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ASTRONOMIE 

THÉORIQUE  ET  PRATIQUE. 

CHAPITRE   VINGTIÈME. 


jS  0U8  avons,  dans  notre  premier  volume,  exposé  les  me'tLodes  d'ob- 
servation et  de  calcul  qui  ont  conduit  à  la  connaissance  générale  du 
système  du  monde.  Nous  n'avons  employé  pour  le  soleil  même  que  les 
notions  les  plus  élémentaires  de  la  Géométrie  ;  nous  avons  déterminé 
le  grand  cercle  de  la  sphère  céleste  qu'il  parait  décrire  chaque  année  ; 
nous  avons  expliqué  tous  les  phénomènes  du  mouvement  diurne,  et 
résolu  tous  les  problèmes  accessibles  à  l'une  ou  l'autre  trigonométrie. 
Ce  second  volume  sera  consacré  spécialement  au  soleil  et  aux  planètes 
dont  nous  chercherons  en  détail  toutes  les  inégalités  réelles  ou  appa- 
rentes. Nous  les  tirerons  de  même  dés  observations  les  plus  aisées 
et  les  plus  &milières ,  dont  nous  nous  attacherons  à  déduire  les  cou- 
séquences  les  plus  rigoureuses;  nous'  y  appliquerons  le  calcul,  en  nous 
eflbrçant  de  tout  ramener  aux  principes  les  plus  simples,  et  nous  tenant 
toujours  k  portée  du  plus  grand  nombre  des  lecteurs,  sans  pourtant 
rien  sacrifier  de  la  rigueur  ou  de  la  brièveté  des  méthodes. 

I.  On  a  vu  (XVII.  31)  qu'on  détermine  l'instant  et  le  lieu  de  l'équi- 
noxe ,  en  observant  deux  distances  au  p6Ie  ,  l'une  plus  grande  et 
l'autre  plus  petite  que  90°.  Soit  PA  et  PB  (fig.  1)  ces  deux  distances, 
nous  aurons 

tang  AC  =  tang  E  sin  EC 
tang  BD  =  Ung  Ë  sin  ED 
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tangAC  :  tangBi)  ::  sinËC  :  sînED 

taog  AC  +tangBD  :  Ur^AC— tangBD  ::  sinEC+sinED  :  siiiEC— sînED 

sin  (AC+BD)  :  sin  (AC  — BD)  ::  tangi(EC+ED)  :  langi(EC  — ED) 

io««  '  fVr        Fn^  —  tang  j  (EC  +  ED  )  «in  ( AC  -  BD) 

tang  j  (EG  — ED)  = «in  (AC  +  BD) 

tang  I  CD  sin  (PA  ~  90^—  qo^  +  PB) 

'  sin  (P A  —  90°  +  90«— PB) 

tangl  CD  sin  (PA  +  PB  —  1 80*) 

~  siu  (PA  —  PB) 

Oi*^  On  connaît  CD^  mouvement  en  ascension  droite  entre  les  deux 
observations;  on  connaît  PA  et  PB,  on  aura  donc  tang  ^(EC  —  ED), 
par  conséquent  EC  et  ED  ;  EC  et  ED  sont  les  deux  distances  du  soleil 
a  réquinoxe;  et,  comme  le  mouvement  est  uniforme  pendant  un  jour, 
on  dira 

BD  :  2^^  solaires  ::  CE  :  lems  qu'il  faut  ajouter  a  celui  où  le  soleil 
ëtoit  en  A  pouf  avoir  celui  où  le  soleil  était  en  E  au  point  équinoxial  ; 
si  la  pendule  est  réglée  sur  les  fixes,  on  mettra  a^^-^Xy  et  Ton  aura 
le  tems  sidéral  de  Téquînoxe. 

Deux  observations  suffisent  à  la  rigueur ,  mais  on  peut  en  faire  phi- 
sieurs  avant  et  plusieurs  après ,  et  Ton  déterminera  l'équinoxe  par  un 
milieu  entre  les  résultats  des  observations. 

2.  Un  an  après,  on  répétera  des  observations  pareilles ,  et  la  com- 
paraison des  deux  equinoxes  donnera  la  longueur  de  1  année ,  <}ui  sera 
l'intervalle  écoulé -«ntre  ces  deux  équinoxes.  On  cherchera  la  même 
chose  par  deux  équinoxes  observés  à  5o,  60,  100  ans  d'intervalle  , 
et  l'on  aura  une  détermination  plus  ^re  ;  on  peut  même  se  servir  des 
«quinoxes  observés  par  Hipparqtie  ou  Ptolémée  ^  mais  il  y  a  moins 
k  gagner  qu'à  perdre,  à  cause  du  peu  d'exactitude  des  anciennes  ob- 
servations. Le  isésultat  de  tous  ces  calculs  a  donné  S65i  5^  4^"  So"}  les 
anciens  avaient  trouvé  365^  ■+•  i  - 


So«' 


3.  On  déterminenait  le  lieu  et  le  jour  du  solstice  par  des  observa- 
tions aaalogu<es  ;  on  observera,  deux  distances  polaires  égales  P  A  et  PB 
( fig.  2)^  l'observation  donnera  toujours  une  petite  différence  entre  PA 
et  PB ,  parce  qu'on  observe  toujours  le  soleil  au  méridien ,  et  il  fau- 
drait que  le  solstice  fût  arrivé  à  minuit  bien  juste ,  pour  avoir  exac- 
tement PA  =  PB  par  dçux  midis  consécutifs.  Mais  nous  avons  donné 


i 


La  différence  de  ces  deux  équations  donne 


AB  — CD=  î^!î^  (sin  2EB  — sin  2  EA) 

=  2  sin  (EB  —  EA)  cos  (EB  +  EA)  ^^^^ 

— .  2  dn.a  (EB  —  EA)  cos  2  (EB  +  EA)^î?ll^  +  etc. 

=  2  sin  AB  cos  (a(E A  +  AB)  '  *-^i* 

—  2  sin  2  AB  cos  2  (2  EA-f- AB)    .  ^  ',-  +  etc. , 
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ci-dessus  le  moyen  de  trouver ,  par  deux  observations  consécutives , 
rinstant  où  la  distance  polaire,^  après  le  solstice ,  aura  été  précisément 
égale  à  la  distance  PA  qui  précédait  le  solstice  ;  on  peut  de  même 
multiplier  les  observations  soit  avant  ^  soit  après  ^  et  conclure  plus 
jexactement  y  par  un  milieu  entre  toutes^  le  moment  du  solstice  qui  est  » 

assez  difficile  à  bien  déterminer.  On  peut  d'ailleurs  trouver  ce  moment 
par  les  ascensions  <lrokes ,  *car  on  'Sait  qu'à  rinstaot  du  «eistice  ^  rascen- 
siom  droite  est  de  190*  ^  ta  <e  moyen  est  fiius  sAr  y  parce  -que  ic  mou- 
vement en  trae  heure  esrt  (toujours  'd'eimronleuK  'minuftee  ti  demie  ^  au 
Ireu  que  le  memvement  vers  les  pMes  ecpt  «idtrémem«nt  lenA  ;  'Aesix  sois^ 
tices  comparés  entre  eux  y  donneraient  aussi  la  longueur  de  T^mnêe^  oi^is  | 

ce  moyen  est  beaucoup  moins  précis  que  celui  qui  emploie  les  équi- 
nexes.  I^es  onciens  les  'emf^loyaieat  tous  4eux  concunremimfent ,  mais 
les  modernes  ^e  bornent  aux  é^uinoxes  avec  beaucoup  de  graisQo. 

4*  L'observation  journalière  des  ascensions  droites   fait  i^merquer 
des  inégalités  sensibles  et  progressives  dans  le  mouvement  du  soleil  sur  i 

réquateur;  ou  a  pu  croire  et  Ton  a  cru  d'f^ord^  que  t^da  Tenait  de  ce  - 

que  le  soleil  se  mouvant  dans  un  cei^le  incliné  à  l'équateiir  y  devait 
avoir  un  mouvement  inégal  en  ascension  droite^  quand  même  il  aurait 
un  mouvement  uniforme  sur  Tédiptique.  En  effiet^  soit  AB  ('fîg.  3) 
un  arc  de  Vécliplique,  menons  PAC  et  PBD,  nous  aurons  i 

EB  -  ED  =*'"'g'^.;  7 '"^"-^g^^^.;  y  ^^°4- etc.  (X.  216)  ^ 

1?  ▲         17 r»        ^^"fi*  i  •  sin  a  E  A        tang*  ^  û»  sin  4  E A     ,       . 

JLA—  J!Aj:=  ■    -^ F —  — -« : a,        '    ■■    •+■  ClC» 
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et  enfin 

CD  =  AB  —  2  sin  AB  cos  (2  EA  +  AB )  ^-^^^^ 


+2  sin  3  AB  cos  2  (2EA+AB)  ^^°^  *^  —  etc. .  ..(a). 


5.  En  supposant  que  le  mouvement  diurne  AB  sur  l'écliptique  soit 
uniforme ,  le  mouyement  correspondant  CD  sur  Téquateur  variera  avec 
cos  (2  EA  +  AB),  cos  2  (2  EA-f- AB),  etc.,  et  chacun  de  ces  cosinus 
sera  d  autant  plus  grand ,  que  £  A  sera  plus  petit ,  et  d  autant  plus  petit , 
que  EA  sera  plus  grand. 

6.  Supposons  2  EA  +  AB  =  90**,  c'est-à-dire  E A  voisin  de  45*^ ,  la 

formule  (a)  donnera  CD  =  AB  —  2  sin  2  AB  -^^—^ ,  et  par  conséquent 
CD  <  AB. 

7.  Supposons  2  EA-f- AB  >  90**,  le  second  terme  de  la  formule  de- 
viendra positif,  et  par  conséquent  CD  >  AB. 

8.  Enfin  CD  sera  au  maximum  le  jour  du  solstice  ^  ou  quand 
2EA-f-AB=i8o*,  car  la  formule  donne  alors 

CP  — ,  j^B    ■  _  g  «^"  AB  tang»  I  ^    ■    a  sin  aAB  tang^j  â> 

sini"  "■  bina*'  ' 

il  est  Sinminimumk  lequinoxe,  ou  lorsque  2  EA-f-AB  =  o, c'est-à-dire 
lorsque  EA  =  o ,  et  alors  la  formule  donne 

CD  =  AB-2sinABÎ5?Sli*  +  2sin2ABÎÎÎ^^ 

«ini"  sin  a" 


9.  Voyons  maintenant  si  du  moins  le  mouvement  sur  l'écliptique 
est  uniforme  en  observant  chaque  jour  l'ascension  droite  du  soleil  et 
sa  distance  au  pôle. 

En  nommant  S  la  longitude  AE,  A  l'ascension  droite  EC,  A  la  distance 
au  pôle  AP  ,  on  aura  cos  S  =  sîn  A  cos  A.  En  comparant  chaque  jour 
les  longitudes  ainsi  calculées,  on  s'apercevra  que  le  mouvement  de 
chaque  jour  sur  l'écliptique  est  encore  sensiblement  différent. 

10.  Les  anciens  qui  n'avaient  pas  de  moyens  aussi  exacts  que  les 
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nôtres^  ont  déterminé  celte  inégalité  d'une  manière  plus  facile  et  mieux 
adaptée  à  leurs  observations;  imitons-les  d'abord. 

Si  nous  déterminons  par  les  méthodes  exposées  ci-de?sus  les  équi- 
noxes  et  les  solstices  y  d'après  les  observations  modernes  de  Piazzi , 
La  Caille  ou  Maskelyne^  nous  trouverons, 

de  l'équinoxe  du  printems  au  solstice  d'été. ...  gai  21^  56' 

du  solstice  d'élé  à  l'équinoxe  d'automne gS.  i5.44 

de  l'équinoxe  au  solstice  d'hiver oa.  16. 56 

du  solstice  d*hiver  à  l'équinoxe  du  printems. ...  d9-    i  «^5 

Durée  de  l'année. . .  •   365.   5*49 

L'inégalité  de  ces  intervalles  prouve  évidemment  celle  du  mouve- 
ment, car  de  l'équinoxe  au  solstice,  comme  du  solstice  à  l'équinoxe, 
le  mouvement  vu  de  la  terre  est  toujours  de  90*. 

La  révolution  entière  est  de  56o%  que  le  soleil  parcourt  en  365i  5^4^'  5o' 
environ,  ou  365i, 24222;  divisez  56o''  par  365,24^22,  vous  aurez 
o"*  59'  8'  33;  tel  serait  le  mouvement  diurne  du  soleil  sur  l'écliptique, 
si  ce  mouvement  était  uniforme. 

11.  Les  anciens  ,  prévenus  d'idées  chimériques  d'une  perfection 
qu'ils  croyaient  de  Vessence  des  choses  célestes,  posèrent  pour  prin- 
cipe que  le  mouvement  circulaire  était  le  plus  parfait  de  tous  ;  ils  en 
conclurent  que  le  soleil  devait  décrire  un  cercle,  et  le  parcourir  d'un 
mouvement  toujours  égal.  Ce  grand  cercle  devait  couper  Téquateur, 
autre  grand  cercle,  en  deux  parties  égales,  et  en  être  coupé  récipro- 
quement en  deux  parties  égales  de  iSo""  chacune^  ainsi ^  d'un  équinoxe 

à  l'autre  ,  on  aurait  du  compter 182!  14*»  54'  25' 

ornons  trouvons  du  printems  à  l'automne •    186. 1 1 . 20 

de  l'automne  au  printems 178. 18.29 

la  différence  est  de 7. i6.5i 

Aux  solstices ,  l'ascension  droite  du  soleil  est  de  90*  et  270*"  ;  la 
longitude  est  la  même  que  l'ascension  droite ,  ainsi  les  équinoxes  et  les 
solstices  devaient  partager  l'année  en  quatre  parties  égales ,  comme  ils 
partagent  le  cercle  en  quatre  parties  de  90"*  chacune.  Les  anciens  en 
conclurent  que  nous  n'étions  pas  au  centre  du  cercle  décrit  par  le 
soleil. 

1 2.  Soit  ABD  (  fig.  4  )  ïe  cercle  décrit  par  le  soleil  ;  si  nous  étions  au 
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centre  C^  et  que  le  diamètre  fût  riniérsectian  de  l'équateur  et  de  réclijp- 
tique  ^  A  et  D  seraient  les  points  équinoxiaut  ^  B  et  H  les  deux  points 
solsticiaùx^  les  arcs  AB^  BD^  DH  et  HA,  seraient  tous  quatre  de  go"". 

Si  la  corde  F£  est  l'intersection  de  l'équateur  et  de  l'édiptique^  et 
que  la  terre  soit  en  K ,  les  points  F  et  E  seront  les  points  équinoxiaux , 
B  et  H  les  points  solsticiaux  ;  les  angles  FKB^  BKE,  EKH,  HKF,  seront 
chacun  de  go"",  comme  les  mouvemens  apparens  du  soleil,  mais  les 
arcs  FB,  BE,  EH,  HF  du  mouvement  Trai^  ne  seront  égaux  que  | 

deux  à  deux,  Tare  FBE  décrit  du  printems  à  l'automne,  sera  plus 
grand  que  EHF  décrit  de  Tautomne  au  printems,  ce  qui  ne  suffit  pas 
pour  satisfaire  aux  observation^. 

i5.  Plaçons  la  terre  quelque  part  en  T  sur  la  cotde  FE,  et  menons  i 

la  perpendiculaire  Gl?L ,  ï'atigle  FTG  du  mouvement  appareftt  de 
l'équinoxe  au  solstice ,  sera  de  go"" ,  mais  l'arc  FG  sera  (afférent  de  CE  ;  i 

à   l'angle  de  monVemerit  apparent  GTE  =  90**,  répondra  un  arc  GE  1; 

]f>lus  grand  que  de  90* ,  UÉ  sera  pbs  petit  que  GE,  et  LF  plus  petit  { 

que  liE.  Aiûsi  les  quatre  tcngles  An  tnouvertierit  apparent  seront  égaux,  j, 

les  quatre  arcs  du  mouvement  vrai  seronft  inégaux.  ]e 

1 4-  Or,  à  raison  d'unmoQvement  égal  et  uniforme  de  5g'  8' 35  par  jour,  ' 

les  gài  ai^  56'  du  >priiitems  donneront  PG 3=    91°  53'  20'  , 

les  gSi  i5*'  44'  de  Télé  donneront  GE 92.  i5.45  iç 

dont  la  somme  FG  +  GE  =  FBE 185.47.   5                   su 

la  demi-somnle  ou  FB  =  BE  = 9i*53'  52*  5 

et  en  retranchant  AB  =  90*,  on  aura  AF=1ÏE=  1.55.33.5 

On  a  de  plus  LH  =  BG  =  ;  (GE  —  GF)  = 20. 12.  5 

Par  lés  points  G  et  T-,  menoiis  le  diamètre^GTX,  nous  aurons 

lang  CTR  =  tang  ç  CD  =  =^  =   ,  ^^  b=  — -. -, — ir4 

o  or  rj  1^  8I0BG  lin  20    12  . 5 

d'où  l*dn  tire 


I 


CTK    ou    •I>p=79'54'a3  ,    d'où    B^=JBC^=GTç=io'5'57'; 
^^"^  cos  y9--54-  23-  —  rin  79^  54'  ^i"^  =  o.o5554  =  ^  environ. 
i5.  Il  est  aisé  de  voir  que  ^  est  le  point  du  cercle  le  plus  éloigné 


^, 


S 
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de  T,  celui  où  le  soleil  étant  le  plus  éloigne  de  la  terro,  4oît  p4raitre 
plus  petit }  et  le  point  X  celui  où  le  soleil  éUnt  dans  la  plus  grande 
proximité,  doit  paraîtra  plus  grand-  Le  sol^U  vu  deX,  doit  paraître  de 
js  plus  grand  que  si  on  le  voyait  du  centre  C ,  et  eu  ip ,  il  doit  être  de 
3~  plus  petit,  ce  qni  ne  s'accorde  pa»  avec  les  obs^^aljpps.  Il  est  vrai 
seulement  que  dans  l'été  le  soleil  parait  pW  petit  qu'en  hiver,  mais 
la  différence  est  moitié  moindre  que  ne  la  dontieraït  cette  hypothèse. 
Les  anciens  qui  n'avaient  pas  de  moyen  pour  mesurer  les  diamètres 
des  astres  j  n'ont  pas  aperçu  ce  défaut  de  leur  hypothèse;  elle  était  plus 
heureuse  pour  expliquer  les  inégalités  du  mouvement  du  soleil. 

16.  En  effet,  soit  S  le  lieu  actuel  du  soleil ,  ipS  =  ^CS  sera  le  mou- 
vement vrai  depuis  l'instant  où  il  était  à  sa  plus  grande  distance  ;  on 
connaît  cet  instant,  car  B^  =  lo*  5'  57*;  en  divisant  cet  arc  parSg'S*  53 
mouTemeot  diurne,  on  a  le  tems  employé  à  parcourir  Bf  ;  on  connaît 
GB=  ao'  i/5j  ou  a  donc  G9  arc  parcouru  depuis  le  solstice,  d'où 
F<p  arc  parcouru  depuis  l'équînoxe;  on  sait  donc  que  le  soleil  doit  se 
trouver  en  p,  environ  1 1  jours  après  le  solstice  d'été  ;  ainsi,  en  comptant 
les  jours  écoulés  depuis  le  passage  en  <p,  et  les  multipliant  par  5^' 8*53, 
on  aura  l'arc  ®S  =  <pCS. 

17.  Dans  le  triangle  SGT,  on  connaîtra  l'angle  extérieur  en  C  avec 
les  côtés  es  =  I  et  CT  =  o.o5354  qui  compnennent  cet  angle  ^  et  on 
aura 

T^TîT  ^  — -    ,,■■  s=  — ^=-! — 5 ^  sra  eCo  cctang  s  —  cos  W-io, 

et  par  conséquent 

C  es      ^  o.o3354rfn  ïCS 

d'où  l'on  tir« 

S^  0.03554  .m  ^CS  _  (i^_l-  3i„  ,  (  CS)  +  CIC  ,  ■ 
ou  en  faisant 

çCS  ^  4*  on  aura  taqg  S  ^- ?_""^— j  .Sssgsin^ — je'^ina-^-^êlc.j 
ou 

S  =  (  1»  55'  i8',4)  sin  4  —  C 1' 56')  sin  2 4  +  ( a',^)  sin  3  4  —  etc. 
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Suivant  mes  Tables  du  Soleil  construites  sur  des  principes  tout  diffe'- 
rens ,  S  =  i'  55'  a6'  sin  4  —  l' 1 2',7  sin  a  4  +  i',»  «in  5  4.  La  diffé- 
rence est  souvent  très-peu  de  chose ,  et  ne  peut  jamais  aller  à  1'. 

1 8.  Le  même  triangle  domie  sin  S  =  ^  sin  CTSs=o,o3354  sin  (4 — S) , 
car  l'angle  entier  4  =  CTS  +  S. 

On  a  aussi 

•      /•!  A  .  po    ..      '„     I    ,  rTiq_      CS8in4 s^"4 

sm(4  — ô;  .i^^  ..  sm^^  .  AÔ_jr^^Y4lIS)~8in4cQ8S  — cos4sinS 

sécS 

■""  1  —  cet  4  tang  S* 

et  en  meltanl  pour  tang  S  sa  valeur  ^  T^ "q^  j  »  «^  P^^  ^^^  ^  f  /(^ + t^g'  S) 
^V/(i  +  e-+aecos4)    ^^  ^^^^  TS=  /(i  +e-  +  :i^cos4),ce  que  Ton 

1  +  e  CCS  4 

pourrait  déduire  plus  aisément  des  deux  triangles  SPT,  CPT. 

19.  On  peut  développer  ce  radical,  en  regardant  l'unité  comme  le 
premier  terme,  et  en  faisant  le  second  e*  +  2e  cos  4  =  ^z,  et  ordonner 
ensuite  par  rapport  aux  puissances  de  e,  on  aura  ainsi 

TS=i+iez-- è^*z*  +  7V«'^'  — etc. 

et  se  bornant  à  ]a  troisième  puissance  de  e,  on  aura,  après  les  substi-- 
tutions ,  et  en  changeant  les  puissances  de$  cosimis  <Â  cosinus  d'arcs 
multiples 

TS=i+^e*  +  (e+|e3)cos4  — ie-cos2  4+^e^cos54, 

suivant  nos  tables,  où  Texcentricité  est  moindre  de  moitié,  on  a 

TS=i+ie*-f-(ie— /^e3)cos4— ^e*cos24+g3-e5cos3  4, 

i 

20.  Si  le  diamètre  du  soleil  dans  la  distance  moyenne  est  cT,  il  sera 

en  général  — j- — ; — r  =  cT  —  e  cT  cos  4  +  etc. ,  qui  deviendra 

«r  +  e£rcos44-  etc.,  lorsque  cos  4  sera  négatif.  Le  diamètre  pourra 
donc  être  augmenté,  ou  diminué  de  y^»  ^u  lieu  que  d'après  nos  for^ 
mules  et  l'observation  j  les  variations  du  diamètre  sont  moitié  moindres. 

ait 


I 

■1 
I 

t 

à 
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2 1 .  De  réquatîon      Ssesin^  —  x ^* sîa  2 -^z  +  etc. , 
o^a  tire  ^S  =  (6COs4  —  e»cos2  4  +  etc.)rf4- 

Ces  formules 9  comparées  aux  nôtres^  donnent  4^5'  d'erreur  en  .f 

certains  cas  pour  les  mouvemens  diurnes. 

32.  Cette  hypothèse 9  qui  a  le  mérite  d'une  grande  simplicité,  était 
plus  exacte  qu'il  ne  fallait  pour  les  observations  anciennes  ;  elle  ne  vau- 
drait rien  maintenant ,  même  pour  le  soleil,  dont  Texcentricité  est  fort  } 
médiocre  ;  elle  serait  bien  sensiblement  défectueuse  pour  les  autres  pla-* 
nètes ,  excepté  Vénus  dont  l'excentricité  n'est  pas  moitié  de  celle  du 
soleil. 

âS.  Les  anciens  avaient  encore  imaginé  une  autre  hypothèse  presque  ^  . 

aussi  simple  que  la  première ,  et  qui  menait  aux  mêmes  résultats  sans 
la  moindre  différence. 

Ils  plaçaient  la  terre  au  centre  de  l'éclip tique  ;  ils  faisaient  ensuite 
tourner  le  soleil,  non  pas  dans  l'écliptique  même,  mais  dans  un  petit 
cercle  qu'ils  appelaient  épicjrcle.  Le  soleil  faisait  en  un  an  et  d'un  mou- 
vement uniforme  et  rétrograde,  le  tour  de  l'épicycle,  et  le   centre   de 

Fépicycle  faisait,  dans  le  même  tems,  le  tour  de  l'écliptique,  d'un  mou-*  > 

yement  égal  et  direct. 

Quand  le  centre  de  l'épicycle  était  10*  par-delà  le  solstice,  le  soleil 
était  en  ^  (%•  ^)  au  haut  de  son  épicycle,  et  par  conséquent  à  la 
plus  grande  distance  de  la  terre ,  c'est  ce  qu'on  appelle  apogée.  La  dis- 
tance était  I  -h  e  (  e  étant  le  rayon  de  Tépicycle ,  et  i  le  rayon  de 
l'écliptique  ) ,  le  lieu  vrai  et  le  lieu  apparent  étaient  le  même. 

La  même  chose  a  lieu  quand  le  rayon  vecteur  est  devenu  CD ,  mais 
le  soleil  est  alors  en  'tt  au  périgée  y  et  la  distance  est  i  — e.  Quelque  tems 
après  l'apogée ,  l'épicycle  avait  pris  la  position  CB^  ,  le  soleil  était  en  S  ; 
de  manière  que  SB  était  parallèle  à  CA,  Tangle  SB^s=:  ACB=;:  mou^ 
yement  vrai  dans  l'intervalle,  l'angle  SCB  était  la  différence  du  lieu 
yrai  ou  lieu  moyen;  or  le  triangle  SCB  donne 

SB   .    f,^ 

r^  8in  SB^  .     I 

tang  SCB=:  — gg ^  r+TîSTÎ' 

1  +  ^  coi  SBf 

comme  dans  l'hypothèse  précédente, 

2.  ^  ^ 


> 


\ 


k 
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Le  même  triangle  donne  encore 

sîn  S  :  sîn  B  ::  CB  :  CS  sr  -r 


8in's|/ 


6in(4  —  0* 

OU  plus  directement 

CS  =  (v/CB*H-BS*— aBC  .  BScosC:BS)= /(i +e*  +  2ecos4), 

tout  absolument  comme  dans  la  première  hypothèse.  L'ëquation  est 
ici  langle  à  la  terre  ou  au  centre;  dans  l'autre  hypothèse,  c'était  langle 
au  soleil;  le  choix  entre  ces  deux  hypothèses  est  donc  indiflerent; 
mais  pour  la  facilité  du  calcul,  suivant  les  circonstances  on  peut  pré^ 
férer  l'une  à  l'autre. 

24.  On  pourrait,  dans  cette  nouvelle  hypothèse,  trouver  le  rayon  de 
répicycle  ,  qui  est  la  même  chose  que  rex.centricité  et  la  position 
de  l'apogée ,  mais  la  construction  serait  moins  simple. 

En  revanche  Tépicycle  nous  donne  la  solution  de  ce  problème  plus 
général;  trois  observations  quelconques  étant  données  ,  trouver  le  rayoa 
de  répicycle  et  la  position  de  l'apogée. 

35.  Soient  A,  B>  C  (fig*6)  les  trois  positions  du  soleil  sur  l'épi- 
cycle-,  menez  les  trois  cordes  AB^  BC,  AC.  L'arc  AB  est  le  mouve- 
ment moyen  du  soleil  entre  les  deux  premières  observations  ,  BC  est 
le  mouvement  entre  la  seconde  et  la  troisième  ,  AC  est  le  reste  du 
cercle. 

L'angle  ATB  est  la  différence  entre  le  mouvement  vrai  et  le  mou* 
vement  moyen  dans  k  premier  intervalle  ;  l'angle  BTC  est  la  différence 
entre  le  mouvement  moyen  et  le  mouvement  vrai  dans  le  secoad  inter- 
valle ;  ATC  est  la  somme  d«s  deux  dlfSérences. 

Prenons  pour  unité  le  rayon  de  l'épicycle  ,  alors  novs  aurons 
corde  ABssasîn^AB,  cordeB€c=asin^BG,  cordeACssastniAC; 
tout  cela  est  connu  par  le  mouyemeiàt  moyen. 

Les  triangles  BCT  et  BTA  donnent 


d'oi 


BC  :  BT  ::  sin  BTC  ;  sin  BCT 
BT  :  BA  ::  sin  BAT  :  sin  BTA , 


BC  :BA  ::  sinBTC .  sinBAT  ;  sinBCT .  sinBTA,  el  ^  «'"PTA     «JnBAT 

'       BA  «nBTC       jinBCT* 
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Élisons  le  second  membre  =:  taag  Xy  x  sera  connu  et  nous  aurons 

« 

sinBCT  :  sînBAT  :  i  :  langjt: 

ou    sîuBCT  +  slnBATrsinBCT— sinBAT:  i-f-tangx  :  x— tango:, 

ou  tang  i  (BCT  4-  BAT)  :  tang  |  (BCT  ~  BAT) 

:   tang  45**  +  tango:  :   tang  45*  —  tang  x 
:   sin  (45**  -h  x)  :  sin  (45*  —  x) 

;:  siû(45*4-jc)         :  cos(45*-f- jc) 
I  :  oot  (45*  4- x) , 

donc        tang  |  (BCT  —  BAT)  =  cot  (45*  +  x)  tang  i  (BCT  +  BAT)  ; 
mais  on  a  aussi 

BCT  +  BAT  4-  ABC  +  ATC  =  Z6o% 
donc 

i(BCT4-BAT)=i8o«— i(^C+ATC)=i8o-~i(arcAC4-ATC), 

quantité  connue.  On  connaîtra  donc  aussi  ~  (BCT  -^  BAT) ,  et  par  con- 
séquent l'angie  BAT=i(BCT-f  BAT)— ^(BCT— BAT);  alors  on  aura 
dans  le  triangle  BAT 

sin  BTA  :  AB  ::  sin  BAT  :  BT  s=  "î»^AB^nBAT 

8ia  BTA 

dans  ie  triante  BTC 

sin  BTC  :  BC  ::  sin  BCT  :  BT  =  iJ^JJ^^^^ 

sm  o^  C 

dans  le  triangle  ATC. 

sin  ATC  :  AC  ::  sin  TAC  :  TC  =  ?  «î^  i  AC  aîn  tac 

SKI  Al  G 
..   .:r*T«r'A   .  T»A  a  «in i  AC  sin  TAC 

..  sinTCA.TA=  ^r^^^^ ; 

car  connaissant  BAT  et  BAC ,  on  aura  TAC  =  BAT  —  BAC  , 
TCA=BCT— BCA,  on  aura  donc  les  trois  distances  TA,  TB,  TG 
en  fonction  du  rayon  RA,  KB,  KC;  après  quoi  ^  dans  le  triangle  TAK^ 
on  aura  AK,  AT  et  KAT  =  TAC  +  KAC  =  TAC  +  (90^—  i  AC) , 
KT*=AK*4-AT^— ^  AK .  ATcosTAK=i+AT*~:i  ATcosT  AK- 

AK. 
Connaissant  ainsi  KT  en  parties  de  AK ,  ^»  sera  le  rajon  en  par- 
ties de  la  distance  moyenne  TK  ,  prise  à  son   tour  pour  unité  ;  on 

AK 

dira  KT  :  AK  :  i  :  e  =  |^=  rayon  de  rëpicycle. 


i 
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26.  Maintenant  prolongez  en  ^  la  distance  TK,  Tangle  BRf  sera 
la  distance  du  soleij/ihoyenng  à  Tapogée,  c'est  l'angle  •>},  de  la  formule  de 
l'e'quation.  Vous  calculerez  la  formule  S=esîn'>|, — îe'sina^-f-i^'sinS^/, 
vous  aurez  la  distance  vraie  du  soleil  à  l'apogëe;  vous  connaîtrez  le 
lieu  du  soleil  à  la  Seconde  observation  en  B^  vous  aurez  donc  le  lieu 
de  l'apogée, 

I^e  calcul  est  plus  long,  mais  la  solution  est  générale. 

27.  Ptolémée  a  donné  de  ce  problème  une  solution  bien  plus  longue  à 
calculer ,  il  l'emploie  à  trouver  la  prostaphérèse  et  Tapogée  de  la  lune. 

Ces  méthodes  soit  de  l'excentrique^  soit  de  l'épicycle^  inventées 
ou  au  moins  employées  par  Ilipparque^  ont  été  en  usage  jusqu'au  tems 
de  Kepler  ^  mais  on  n'avait  fait  aucun  changement  dans  la  manière  de 
les  calculer;  on  n'avait  pas  su  les  réduire  en  formules. 

Nous  avons  déjà  remarqué  que  ces  hypothèses  ne  conviennent  que 
dans  le  cas  où  l'excentricité  était  médiocre ,  et  que  même  y  dans  ce  cas, 
elles  donnaient  aux  distances  et  aux  diamètres  apparens,  des  variations 
doubles  de  celles  qu'on  observe  ;  ainsi  elles  étaient  par  là  même  inad^ 
missibles  ;  mais  avant  l'invention  des  lunettes  ,  elles  satisfaisaient  aux 
observations  du  soleil;  Kepler  les  trouva  en  défaut  pour  Mars,  et  c'est 
ce  qui  le  conduisit  à  la  belle  découverte  du  mouvement  elliptique. 

28.  Puisque  le  cercle  était  insuffisant  pour  représenter  les  mouvemens, 
il  fallait  bien  chercher  une  auti*e  courbe  ;  il  fallait  que  cette  courbe 
fut  rentrante,  puisque  tous  les  ans  les  mêmes  phénomènes  reparaissent^ 
la  première  courbe  que  l'on  devait  essayer  était  donc  l'ellipse ,  puisque 
c'était  la  seule  courbe  algébrique  rentrante  dont  on  connût  bien  les 
propriétés.  Kepler  imagina  de  placer  le  soleil  au  foyer,  et  de  faire 
décrire  le  périmètre  de  l'ellipse  à  la  terre. 

Nous  pouvons  également  noettre  la  terre  au  foyer,  et  le  soleil  au 
périmètre. 

59.  L'ellipse  présentait  une  difficulté  qui  paraissait  insurmontable; 
et  dont  Kepler  parvint  à  triompher  de  la  manière  la  plus  heureuse  ; 
mais^  après  avoir  trouvé  le  principe  dont  nous  parlerons  bientôt,  il 
restait  encore  à  trouver  des  moyens  aisés  de  calculs. 

5o.  Seth  Ward  et  Cassini  simplifièrent  la  mélhode  de  Kepler ,  en 
prenant  pour  centre  des  mouvemens  uniformes  le  second  foyer  de 
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l'ellipse  ;  c'était^  défigui'er  la  ibéorîe  de  Kepler ,  c'était  faire  un  pas 
rétrograde;  mais^  comme  les  calculs  sont  plus  fiaciles^  avant  d'en  venir 
à  la  véritable  loi,  nous  allons  exposer  l'hypothèse  approximative  qui 
mérite  d'être  connue ,  et  qui  suffisait  pour  les  observations  du  tems , 
surtout  pour  les  planètes  qiii  ne  sont  pas  très-excentriques;  nous  ferons , 
pour  arriver  à  l'hypothèse  elliptique  simple ,  les  mêmes  raisonnemens 
à  peu  près  que  fit  Kepler  pour  établir  la  théorie  véiitable. 

5i.  Nous  avons  vu  (  17  )  que  pour  représenter  les  mouvemens 
observés,  il  fallait  employer  l'équation  esin^ — ie^sin2'^^j^sia5^  } 
tandis  que  pour  les  diamètres  il  fallait  supposer  les  distances  i+^^cos>[/, 
c'est-à-dire  réduire  à  moitié  l'excentricité  trouvée  par  les  mouvemens^ 
Cette  excentricité  réduite  à  moitié,  aurait  donné  pour  prostaphérèse 

~  e  sîu  4  -^  ï  ?  ^*  sin*  4  "^*  i  i  ^^  ^^^^  4* 

32.  On  satisfaisait  à  tout  à  peu  près ,  en  plaçant  le  centre  du  moa-« 
vement  apparent  à  l'un  des  foyers  de  l'ellipse ,  et  le  centre  dès  mou* 
vemens  uniformes  à  l'autre  foyer;  alors  la  prostaphérèse.  dépendait  de 
l'excentricité  double,  c'est-à-dire  de  la  distance  des  deux  foyers^  et  les 
variations  des  distances  et  des  diamètres  ne  dépendaient  que  de  l'excen- 
tricité simple ,  c'est  -  à  •  dire  de  la  distance  du  foyer  au  centre  de 
l'eUipse. 

35.  En  effet,  soit  AP  (  fig.  7  ),  le  grand  axe  de  l'elllpâe,  C  le  centfe  J 
T  le  foyer  occupé  par  la  terre ,  F.  le  foyer  supérieur,  centre  des  ihou'^ 
vemens  moyens,  A  le  point  de  l'apogée,  P  le  périgée;  S  le  soleil. 
AFS  sera  le  mouvement  moyen  depuis  l'apogée  ^  ou  l'angle  propor^ 
tionnel  au  tems  écoulé  depuis  le  passage  par  l'apogée;  il  est  toujours^ 
connu.  On  appelle  cet  angle  anomalie  moyenne  f  la  différence  de  cea 
deux  angles  sera  la  prostaphérèse  s=s  TSF ,  ou  l'équation  du  centre. 

On  voit  que  cet  angle  doit  être  fonction  de  FT  double  excentricité  =2^; 
C  A  =:  CP = 7  grand  axe  :=  i ,  TA  =  distance  apogée  =3 1  -f-  e,  TP  s=;  dis- 
tance périgée  =  1  —  e. 

Abaissons  la  perpendiculaire  TËsur  SF  prolongée,  et  nous  aurons 

taTig6BT=^=^g     ^ ^^^  p=  --^.j, .,  ou  tangS=:  -        ,     ^   / 


i    ^ 
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équation  toute  semWable  à  la  prostaphérèse   de  rexceutrIqBe  (  17  )  à 
la  réserve  qu'ici^  FS  est  variable ,  au  lieu  que  FS  était  constaut  dans 

Tescentrique. 

^       ^,^c  #-c        'FS4-GF      FS  +  iTjtosF. 

Quant  a  es ,  on  a  CS  = rliw^^ l< *  P^"  près. 


€Oâ 


Cjy  COS  i  S 


54.  Prolongeons  FS  en  L  (  fig.  8  )  ,  de  manière  que  SL  =  ST  , 
menons  TL ,  nous  aurons  FL  =  AP  =  2  par  la  propriété  de  l'ellipse  ; 
le  triangle  TSL  étant  isoseèle,  on  aura  L=STL;  le  triangle  LFT 
donnera 

LF-f-FT  :  LF— FT  ::  tangi AFS  :  tangi(FTL— L)=:UngiFTS, 

donc 

tang  i  FTS  =n  2=îi  tang  i  AFS  =  l=f  tang  i  F. 

On  a  aussi  (X.  316) 

i(F --FTS)  =  csinF  — i«' sina F -4-|e»sm  5 F  —  elc.  ; 

ainsi  Ton  connoltra  facilement  la  demi  -  anomalie  Traie  par  la  demi-^ 
anomalie  moyenne,  et  réciproquement. 

La  première  formule  est  bien  simple  y  mais  pour  calculer  une  table 
de  prostaphérèse,  j'aimerais  mieux  la  série  qu'on  peut  démontrer  comme 
il  suit. 


On  a 


ou 


ou 


tàug  Li ses  tanfir -r  5  "t^,  ■>,  ss  — ; ses  — 

^  o  •  LE         a+flecosF         i+ecoaF* 

T  "^  •^"  1/  •■"  — ^ y-  ■+•  — .    ^M      — •  etc.  • 


ae wnF        ge*«noF    ,    fl€^sin5F 


•«a 


«ini*  aina         "^       sinS 

l'excentrique  donnerait 

^ QesmF         4e*8inaF    ,    Se^sînSF 

Le  premier  terme  est  le  même ,  le  second  double ,  le  Iroisièitte  qua- 
druple ,  etc. 
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55.  Quant  au  rayon  vecteur  TS  que  nous  désignerons  par  V,  on  a 

sinS:FT::sinF:Vs=^^, 

OU  en  exprimant  sin  S  par  la  tangente  de  sa  moitié^  on  aura 

V=  aesin F  (■+*"'? t^  on     ==;  e  sin  F  .  LIILIîÎ^EI)] 

\    a  tangos    /  csinF 

=(.+eo«F)[.+(^-,)-]. 
et  enfin 

36.  Le  mot  prostaphérëse^  que  nous  avons  employé  dans  ce  chapitre,' 
k  l'imitation  des  anciens  astronomes,  signifie  équation,  c'est-à-dire, 
une  correction  tantôt  additive  et  tantôt  soustractiA^e.  ^a^fo^ot^aififriç  est 
formé  des  mots  ^foa^ecnçy  addition,  atpxifeo'iÇy  soustraction. 

Sy.  Le  mot  anomalie,  qui  reviendra  contiauellement ,   signifie    en 
grec  inégalité.    Les  Grecs  appelaient  ofJUiXny  Tiivf^aiv ,  mouvement  égal , 
ce  que  nous  appelons  mow^ment  mojen;  ÀtfûfAUXoy  ^xêVQ/M^-iif  x/ftircrir, 
moMi^medH  inégal  apparent  y  ce  que  nous  appelons  m^m/emenii  vraL  Ce 
que  nous  nommons  anomalie  ^  c'es^t-à-dire  Taugle  qui  sert  à  calculer 
la  prostapbérèse ,  les  Grecs  le  désignaient  par  les  mots  de  nombre  des 
i/ioui^emens  égaux,  ou  parties ^  c'est-à-dire,  degrés  d'oMomalie.   Nous 
avons  abrégé  cette  dernière  expression,  en  disant  anomalie  pour  dési- 
gner l'argument  de  la  prostapbérèse.  Les  Grecs  reconnaissaient  dans 
les  planètes  une  première,  et  une  seconde  anomalie,  c*eat^à«dire ,  une 
première  et  une  seconde  inégalité* 

38.  Les  astronomes  du  moyen  en  âge  ont  appelé  prostaphérese  la 
formule  sinA  cosB  =  ■î{sin(A-f-B) -f- sin(A — B)},  et  autres  sem- 
blables, qui  leur  servaient  à  cbanger  une  multiplication  en  une  addi- 
tîon  ou  une  soustraction  ,  ayant  l'invention  des  logarithmes. 

39.  Épicycle  signifie  sur^-cerele,  c'est-à-dire,  cercle  porté  sur  un 
autre  cercle  qui  s'appelait  le  déférent. 
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Mouvement  elliptique. 

I.  (JuÀND  on  considérait  le  mouvement  comme  uniforme  sur  Texcen- 
trique,  on  avait  en  tems  égaux  des  arcs  égaux  sur  la  circonférence, 
des  angles  égaux  au  centre  du  mouvement ,  et  enfin  des  secteurs  égaux. 
En  renonçant  à  l'excentrique  pour  les  raisons  que  nous  avons  dites , 
et  en  y  substituant  l'ellipse,  on  se  privait  des  angles  égaux;  on  ne  voyait 
pas  quel  parti  on  aurait  pu  tirer  des  arcs  égaux  sur  la  courbe  elliptique. 
Kepler  imagina  de  conserver  les  secteurs  égaux,  pour  avoir  au  moins 
dans  son  ellipse  une  quantité  proportionnelle  au  tems,  et  qu'on  pût 
supposer  toujours  connue. 

a.  Supposons  l'ellipse  divisée  en  tems  égaux  par  des  lignes  menées 
du  foyer  à  la  courbe ,  que  ATB  (  fig.  9  )  soit  le  secteur  de  la  pre- 
mière heure,  BTC  celui  de  la  seconde,  etc.  Ces  secteurs  pourront  être 
considérés  comme  des  triangles  ;  à  mesure  que  les  côtés  deviendront 
plus  courts ,  il  faudra  que  les  angles  compris  soient  plus  ouverts ,  pour 
conserver  l'égalité  de  surface  ;  ainsi  le  mouvement  angulaire  s'accélé- 
rera depuis  l'apogée  jusqu'au  périgée,  il  retardera  du  périgée  à  l'apogée. 

3.  Kepler  entrevît  donc  une  compensation ,  il  entreprit  de  la  vérifier 
par  le  calcul;  à  l'apogée,  l'aire  était  |  AT  .  AT sin  ATB = ^ ( i -f- ^)» 
sin  inouvem.  apogée;  au  périgée ,  l'aire  était  i(i — ey  sin  mouvem. 
périgée;  dans  les  moyennes  distances^  Taire  était  j  sin  mouvemeat  d^ns 
les  moyennes  distances, 

4.  Il  connaissait  les  mouvemens  par  les  observations ,  et  Texcentri- 
cité  elliptique  moitié  de  l'excentricité  dans  l'hypothèse  circulaire;  il  pou- 
v^l  trouver  en  cfiet  que  les  trois  aires  sont  égales. 

Kepler  ne  s'y  prit  pas  d'une  manière  aussi  simple;  ses  calculs  sont 
4'une  longueur  efirayante;  dans  chaque  secteur  il  calculait  les  rayons 

vecteurs 
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recteurs  menés  aux  différens  poiats  du  pelit  arc  elliptique  qui  bornait 
le  secteur  ;  il  faisait  la  somme  de  ces  rayons ,  et  la  trouvait  toujours 
égale ,  parce  que  si  les  rayons  étaient  plus  petits  ,  l'arc  était  plus  grand , 
et  qu'il  calculait  un  plus  grand  nombre  de  rayons^ 

I 

5.  Le  fait  vérifié ,  la  cause  restait  à  trouver.  Kepler  la  chercha  dans 
une  certaine  force  attractive  qui  résidait  dans  le  soleil  y  et  qui  obligeait 
la  planète  à  courber  son  mouvement^  qui ,  sans  cette  force,  devait  être 
rectiligne^  suivant  la  tangente.  Il  voulait  calculer  la  loi  de  cette  force  ^ 
et  voici  comment  il  raisonna. 

Cette  force  attractive  réside  dans  le  soleil  ;  elle  agit  de  tous  côtés  ^ 
suivant  des  droites  divergentes.  Un  certain  nombre  de  ces  droites  forme 
un  cône;  ce  cône  a  pour  base  un  cercle^  les  circonférences  de  ces  cercles 
augmentent  comme  les  distances;  la  force  distribuée  sur  toute  cette 
circonférence  doit  donc  diminuer  à  mesure  que  la  distance  augpaçnte  ; 
elle  est  donc  en  raison  inverse  de  la  distance. 

6.  On  aperçoit  le  vice  de  ce  raisonnement;  ce  cône  a  pour  base 
tme  calotte  sphérîque^  la  force  se  distribue  également  sur  tous  les 
points  de  cette  surface;  la  surface  croit  comme  le  carré  des  distances; 
la  force  est  donc  en  raison  inverse  du  carré  des  distances.  C'est  la  loi 
trouvée  par  Newton,  et  confirmée  par  son  accord  merveilleux  avec  les 
observations.  Ainsi  nous  pouvons,  la  prendre  comme  un  fait  et  en  dé-* 
duire  toutes  les  circonstances  du  mouvement  elliptique. 

C'est  un  fait  que  le  soleil  parait  décrire  autour  de  la  terre  une  courbe 
rentrante  y  puisque  les  mêmes  distances  à  la  terre  reviennent  tous  les 
ans;  c'est  ce  qui  est  prouvé  par  l'observation  des  diamètres;  .il  est  donc 
prouvé  qu'il  y  a  une  cause  régulière  qui  courbe  la  route  du  soleil  ; 
or  ce  fait  nous  donne  l'égalité  des  aires. 

Soit  T  (fig.  10)  la  terre,  ab  le  petit  are  décrit  par  le  soleil,  et  qui, 
par  sa  petitesse^  peut  passer  pour  une  ligne  droite  décrite  fivec  unç 
certaine  vitesse  ;  s'il  n'y  avait  aucune  force  perturbatrice  ,  pendant 
l'instant  suivant  la  planète  continuerait  de  se  mouvoir  sur  la  droite 
èc:=:ba;  mais  s'il  y  a  en  T  une  force  capable  de  produire  l'effet  .iw, 
le  soleil  sollicité  par  les  forces  bu  et  bc ,  décrira  la  diagonale  bd  du  paral- 
lélogramme bcdu^  il  arrivera  donc  au  pointa,  et  son  rayon  vecteur 
décrira  le  secteur  bTd  ;=;  bTc  y  car  la  base  bT  est  commune,  et  les  deux 
sommets  Cy  d  des  triangles  cTb ,  dT^,  sont  dans  une  même  droite  c^ 
2.  5 
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parallèle  à  bT  ;  les  deux  triangles  ont  donc  la  même  surface  y  d'où 
s^it  la  démonstration  de  la  seconde  loi  de  Kepler  y  c'est *à«^dire  que  les 
ajre$  sont  proportion9ellç6  au  ti&m9. 

7.  La  première  loi  est  que  Torbile  est  elliptique^  ce  qui  est  encore 
prouva  p^r  lacpord  con^taut  de  cette  Wi  avec  les  observatipns. 

8.  La  troisième  loi  n'est  pas  plus  difficile  à  démontrer. 

Soit  une  planète  lancée  de  A  en  B  (fig.  11)  av«c  une  vitesse  capal4e 
de  lui  faire  décrire  la  droite  AB  en  un  LcislaQt  très-H:ourt  dl}  qu^  lu 
direction  soit  perpendiculaire  au  rayon  SA , 

La  planète  s'é^arler^ii  diA  point  S  :  en  e0et  ^  'du  rayon  SA  décrives 

*    Tare  AC)  vous  ^arei  BCss=SAtangSta«g  jSssrtaBgSUng[îS  sss^rS' ^ 

à  cause  de  la  petitesse  et  l'angle  S.  Mais  si  le  corps  décrit  un  cejpcle, 

BC  sera  l'effet  de  l'attraction;  cet  effet  a  pour  mesure  —,  il  décroît  en 
liaison  du  carré  des  distances;  on  aura  donc  ^  =7  /"S*  ou  S=  y  73-* 

Mais  onaavssi  S:  56o*  ::  rf/ :  ^  (par  la  ae  loi)  ,  donc  S*  =  2!2!î!î2\ 
ou  faisant  C  =  (  56o**  dêy,  on  aura  S*  =  -  ?=b  ~ ,  et  par  conséquent 

r*         sa 

—  3=  -g-  =  constante* 

9.  Pour  une  autre  planète  qui  décrirait  un  autve  cercle  autour  du  même 

point  S ,  on  aura  aussi  rp  =  ^ ,  donc  r  :  T*  ::  r*  :  R».  Donc  les  carrés 

des  tçms  sont  ça^ipie  l^s  tubes  des  di$tanc^  dans  les  mQuvesnen« 
circulaires. 

10.  En  substituant  au  cercle  une  ellipse  iâ^crite^  on  coaserve  le  rayofi 
du  cercle  qui  d^svient  le  d^mi-grand  s^xe  de  l'eUips^  ;  on  eonierve  le 

tems  de  la  révolution^  on  ne  change  donc  rien  au  rapport  7^.    Toute 

la  difljereuce  est  que  dans  l'ellipse  on  distribue  le  mouvement  d'une 
manière  inégale;  mais  h  planète  regagne  vers  le  périgée  ce  qu'elle  a 
perdu  vers  l'apogée.  Aipsi  dans  les  cllJpçes,  les  carrés  des  tems  sont 
comme  les  cubes  des  grands  axes. 

11.  Or,  c'est  encore  un  fait  que  Kepler  a  tiré  des  observations ^  et 


%i  • 


CHAPITRE  XXL  19 

que  les  observations  de  tous  les  astres  découverts  depuis  Kepler  oàl 
confirme  9  que  les  carrés  des  tems  sont  comme  les  cubes  des  distances.' 
C'est  donc  unecbose  dénioatrée  par  le  fait^  que  tous  les  corps  qui  cir- 
culent autour  d'un  autre  ^  sont  attirés  vsrs  lui  par  une  force  qui  est  en 
raison  inverse  des  carrés  des  distances. 

Ainsi  ^  en  supposanrt  qctè  le  soleil  tourne  autour  ée  làr  ferre  ^  il  faudra 
que  la  ferre  ait  une  force  d^aHraetion  qui  oblige  le  soleil  de  s^appro- 
cher  d'elle  9  quand  la  force  tangentielle  le  porterait  à  s'en  écarter. 

13.  Mais  nous  avons  Vû  (XV- 94)  q«e  la  parallaxe  du  soleil  n'est  pas 
de  9*,  et  que  son  diamètre  est  de  16' ===960*;  le  globe  du  soleil  a  donc 
un  rayon  au  moins  cent  fois  aussi  grand  que  le  rayon  de  la  terre  ,  la  sur- 
face du  soleil  est  donc  10,000  fois  celle  de  la  terre,  et  le  volume  est 
environ  un  million  de  fois  celu*  de  la  terre,  La  terre  attirerait  donc  un 
corps  un  million  de  fois  plus  gros  qu'elle ,  ce  qui  serait  une  chose  très- 
surprenante. 

Il  serait  plus  naturel  que  la  terre  tournât  autour  du  soleil,  on  con- 
cevrait mieux  que  le  corps,,  qui  est  un  million  de  fois  plus  gros,  attirât 
l'autre  qui  circulerait  autour  de  lui  ;  mais  supposons  encore  pour  le  mo- 
ment cette  absurdité  pfcysiqûe ,  et  contîwuons  de  chercher  les  lois  du 
mouvement  elliptique  ,  sans  décider  la  question  du  mouvement  ou  du 
repos  de  la  terre. 

iS.  On  peut  démontrer  d'une  autre  manière  le  rapport  des  tems  aux 
distances.  Soient  deux  corps  A  et  P  (fig.  12  )  circulant  autour  du  même 
centre  C.  Si  les  révolutions  étaient  égales ,  P  arriverait  en  S  en  même 
tems  que  A  en  B;  mais  le  corps  P,qui  va  plus  lentement,  n'arrivera 
qu'eau  point  Q'',  ou  plutôt  en  S';  et  on  a 

« 

QS:BD:CP:CA::R:r, 
donc  QS':BD::R.PS^':  r.Ps'; 

/^c/        coDst.    T>T\         const. 

mais  yî>  =-"5r->BD  =  -7r-* 


donc  S".  •  ?  ••  ^  '^^  •  ''•^^  >  donc  ;•»  PS  =R^  •  PS'  , 


V 

1 


V 


aô  ASTRONOMIE, 

donc 

K'  :r>  ::  PS*:  PS^*::  (PCS)*  : (PCS')*  ::  (ACB)*:  (PCS')* 
••  i_  ■  *     ••  nr»  •  /* 

car  les  vitesses  angulaires  ACE,  PCS'  des  deux  planètes ,  pour  un  même 
intervalle  de  tems,  sont  en  raison  inverse  des  tems  des  révolutions* 

m 

i4*  Voyons  maintenant  comme  l'égalité  des  ares  en  tems  égaux  nous 
donnera  l'anomalie  vraie  correspondante  à  chaque  anomalie  moyenne 
et  les  rayons  vecteurs. 

Sur  le  grand  axe  AP  (fig.  i3),  décrivons  un  cercle  ARP  circons- 
crit à  l'ellipse  sur  laquelle  l'astre  circule  ^  ASM  sera  l'anomalie  vraie^ 
c'est-à-dire  la  distance  angulaire  à  Tapogée. 

Soit  X  le  lieu  d'un  astre  qui  décrirait  le  cercle  ARP  d'un  mouvement 
uniforme  dans  le  tems  que  Tastre  emploie  à  décrire  son  ellipse,  ACX 
sera  l'anomalie  moyenne  ou  la  distance  angulaire  de  l'astre  au  point  A 
du  contact  du  cercle  avec  l'ellipse.  Menons  l'ordonnée  NMR ,  et  nous 
aurons  ,   par  la  loi  des  surfaces  proportionnelles  aux  tems, 

ACX  :  ASM  ::  surface  du  demi-cercle  :  surface  de  la  demi-ellipse 
::CR:CD::NR:MR::  ASN:AS]\I,  donc  ACX.ASM=:ASM.ASN^ 

donc 

ACX  =  ASN  =  ACN  +  CSN ,   donc   ^  AX  =  i  AN +iCS  ,  NR  , 
ou 

AX  =  AN  +  es  .  NR  ,    ou      z  =  jc  +  c  sîn  jc. ........ .  ; ,    (a). 

Cette  formule  est  de  Répler,  ainsi  que  la  valeur  de  V  (i6). 

Je  désigne  par  z  l'arc  AX  qui  mesure  l'anomalie  moyenne,  et  par 
a:  l'arc  AN  du  cercle  circonscrit ,  coupé  par  le  prolongement  de  l'or- 
donnée du  point  M;  cet  arc  se  nomme  V anomalie  excentrique,  c  =  CS  , 
est  l'excentricité. 

i5.  or  étant  supposé  connu,  ainsi  que  Texcentricité ,  on  aura  facile- 
ment l'anomalie  moyenne;  mais  l'anomalie  moyenne  étant  connue,  on 
ne  peut  en  déduire  l'anomalie  de  l'excentrique  que  par  tâtonnement , 


^ 
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ou  par  des  séries^  parce  que  l'équatioa  (a)  est  transcendante.  Kepler^ 
en  proposant  ce  problème  aux  géomètres^  avait  juge  qu'il  était  insoluble 
à  cause  de  rhétérogénéité  de  l'arc  et  du  sinus  :  on  voit  en  efi'et  que 
TS=e  sin  j:^  qui  est  une  ligne  droite^  est  égale  à  l'arc  NX. 

Ce  problème  connu  sous  le  nom  de  Kepler^  n'a  encore  été  résolu  que 
par  des  voies  indirectes. 

16.  Nommons  encore  le  demi-grand  axe  (fîg.  i3)  CAssi^  le  demi- 
petit  axe  CD=&9  le  rayon  vecteur  SM=y,  l'anomalie  vraie  ASM=i/« 
On  aura  par  la  propriété  de  l'ellipse^  SDssi  ;  le  triangle  SCD  donne 


^f 


A*=:i— e%  le  triangle  SMR  donne  V=SR»+MR*=(«+cosa:)*+A*sin*a: 
===e*+3ecos^+cos*x+A*sin*j:s=e*4-3ecosa:+cos*a:-|-sîn*a>--'e*sin*ap 
==:i+2ecosj:+e*cos*j:=(i+cco5a:)*,  et  par  conséquent 

V=i  +  ccosa:  =  GN  +  CT  =  NT, 

le  triangle  rectangle  S^B^  donnera 
SN==(e+cosx)*+sin*x==c*+:2«cosa:+cos*x+sin*x===iH-^+3^osar; 

17.  Le  triangle  rectangle  SRM  donne  aussi  MR=:y  sintt  =  ^sina;y 

MR  bsinx  V  aîn  u 

et  tang  u  =-5^  ==  — r =  —r w 

et  par  conséquent 

cos  U  =  •— hjT =  — p- ;  et  smz<=  ^^— ï — ; 

Y  1  +  *  co«  X  1  +  e  cos  X  ^ 

mais  on  a  tang*^"  =  -^- — -*  en  substituant  il  viendra 

^   *  1  +C08tt^ 

C  +  C08X 

.,                    i +ccosa;           1— e— (1  —  e)co%x         i— c      i-^cosx 
taDg*7  tt= ; ;ss  7 — î — .   ,  .    .  \       ■  ="-7—  .  — X 

^   *  ,    c  +  cosac  ^1 +e) +Ct-J-«)co5ap       i-{-«      i-f-cosx 

i  »| . 

1  -t-eeosx 


et  enfin 


(1 — e\  fl8in*yj 
i+e/  a  cos» -i  05*    • 

tang  ^tt=stang{  JT  K/^^rr*  ^tte  fbmtmie  parait  être  de  La  Caille. 

m 

#1  •■■■■  ^  . 

18.  Si  l'on  fait  cos  ^=  v/lXï*  ^^  *  ^^^  f  w=a  cds  <p  tang  J>,  et  ow 


-^ 
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aura  (X.  316) 

i(a;— «)==tangS<?^-^-^lapg4i<»-jj;j^+>ng»i^  ■^^-'  etc. 

iQ.  L  équation  cos  w  =  — p donne  aussi 

I  ~a  sin^^»—  1  -+-«  cos4m=  -5±S2î£. 
d'où  To^i  lira 

•    .,  /i — c\/ t  —  cosx\  .1  /i  +  c\  /  i +  cosx\ 

On  trouverait  de  la  méipe  ipanière 

•  \    3    /\i-~ecosv/ 

cos'-i-x  =  ('i-:L!Vi±£2iiL'\ 

*  \     a    /  \i — ecosu/' 

o    *^       "^  \i  —  e)  \i  +  cos  a/        \i  —  c/         o    * 


cos  u  —  c 


20.  La  mémo  équation  donne  cos  x  =  ■  ^m^ — ,  et  par  conséquent 

sina:=i/(i— ( )  )= t/O-^e*), 

par  conséquent 

mu        /,  .V  isîn 


^"^  "  COSU-ï-0  ^  ^  ^  CO^Uo^V* 


Et 


•inii         8in  u        , — CC09U  i  —  ^co«^       i— icosu' 

21.  De  toutes  ces  équations  on  n'emploie  guères  que  les  suivantes: 

z,==a;-4-<?sia^ 
tangiw  =  tang|xv/(^) 


Y  =  i  -{recofix=F 


Âsinx 


1  —  eços  u  siuu 


h 
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Ha.  Mais  tevtceci  suppo&e  x  connu ,  et  ïoti  ime  comiflH  à  rotdmnire 
que  «,  rarement  ii.  et  jamais  «r;  cepei^ant  ces  formules  domient  uà 
moyem  facile  ,  el  même  Vnn  dos  plus  courts  <|u'on' puisse  imaginer  pour 
traurer  le  rayon  vecteur  et  la  prosiaphérèse  ou  ëqtlation  du  contre  (s*--^u)  ; 
en  voici  un  exemple  pour  une  ellipse  dont  rexcentricilé  serait  o.aSj 
c'est'-à-'4i<^  uia  p^u  plus  Ibrte  que  celle  d'aucune  plasiète  connue. 


t 


10 

5o 


1. 


©**  o'  o^ooc 
o.ia.3o,ooo 
0.^-59,998 

^•^7 -29,994 
©•49-59>986 
1.  2.29,973 
1.14.59,954 


Az 


ia'3o*ooo 
12.29,998 
12.39,995 
12.29,992 
12.29,987 
12.29,981 


u 


An 


o'ooo 


^Q.]5.flQr^&l4 

o.3o. 59,038 
0.38.43,810 
0.48.28,578 


/  44" 758 
7.44,756 

7-44>7Si 

7-44.773 
7.44,768 


v»o 


Eaa*— *ii 


o"ooo 


o.  4»4^}^4^ 

ô.  9..  30,-4814 
0.14.15,717 

10.19.  Ofâ48 
0.23.46,163 
0.28.31,376 


AE 


4' 45"  24a 

4A^M^ 
4.45,235 

4*45, 23l 

4.43,^15 
4.45,213 


^— ^^' 


e%\nx 


25,  Je  calcule  d'abord  -: — r ,  en  donnant  à  x  toutes  Feé  Valeurs  de 


filQ  1 


10  en   10  KMftutes  jiM€[«t'&  90*;  eHes  reviemrent  les  mêmes  dans  un 
ordre  inverse  de  90  à  i8o*.  De  cette  manière  je  forme  la  ^conde  co- 

• 

lonne^  où  Ion  trouve  s  =  aî+-: — r  dfepuis    o**  jusqua    lÀo**,  ce  qui 

suffit^  parce  que  TéquationE^  pour  une  anomalie  moyenne  quelconque 
360"* — %y  est  la  même  que  celle  de  z^  au  signe  près; 

Je  calcule  ensuite  tang,{tt  =  r^^^*tafhgi-jr  pour  les  180*  de  X)  j'en 

conclus  u  jet  z— w=E* 

Je  pourrais  calculer  (jr—- a)  par  là  série  (18);  ce  rtîôyeri,  s'il  n'est 
pas  plus  court,  serait  du  moins  plus  commode  et  donnerait  plus  de 
régularité  dans  les  accroissemens  de  u.  Ici  j^ai  déterminé  \u  pajif  sa 


tangente. 


La  table  dont  on  iFoit  un  é€li&n(itie«idonndrait  toujours  trois  desq^aA-^ 
tités  XjZ^ueX  E^  par  celle  des  quatre  que  Ton  connaîtrait;  mais  le 
calcul  des  parties  propor^nnellies  serait  înconïmode,  sauf  1^  cas  ôù-j: 
serait  la  q^antité  connue,  Ofl  préfère  avec  raison  les*  tablés  qui  ont  pour 
argument  u  et  surtout  ;s«  U  est  aisé  dg  les^  déduire  de  la  taUe  précédeïite. 


^4  ASTRONOMIE. 

^4.  Pour  avoir  la  table  dont  l'argument  serait  z  de  lo  en  lo'^  soient  z 
et  z'  deux  nombres  consécutifs  de  la  table  ^  J  le  nombre  exact  de 
dixaines  de  minutes  pour  lequel  on  cherche  l'équation  £'  ;  E  et  E'  les 
équations  entre  lesquelles  E*  est  comprise;  Az=z'— z;  AE=E' — E; 


Lz  :  AE  ::  z'— z  \y  =  ^{z'-.z)z=.'^L=^  (^'— 2),  alors  E'=E+J^; 


A2 


5=12' 3o% 


ainsi,  pour  commencer,  on  aura  z=o,  z'=ia'  5o%  z' — ^z=:i 
z'— z=io%  E  =  o,  E'=: 4' 45^242  =E'—E, 

y  =  (éC^)  '^' ^'  =  ^'  ^^'^'95,  E'==o-  o' o'+5'  48%i93=5'48Si95. 
Pour  avoir  la  table  dont  l'argument  serait  Uy  on  aurait  de  même 

Lu  :  AE  ::  «'—  u  :  /  =^  C'''— ")  =  ^^j^  (u'—u)    et   E'=E+r'. 

C'est  ainsi  que  j'ai  formé  les  deux  petites  tables  qui  suivent.  J'y  ai 
laissé  les  décimales  telles  que  le  calcul  les  a  données,  pour  montrer 
quelle  exactitude  on  peut  attendre.  Dans  l'usage,  on  se  contente  des 
dixièmes  de  seconde. 


10 

220 

3o 

5o 
1.     o 


A£ 


G®    O      0   000 

O.  3.48^193 
o.  7.36,388 
0.11 .24>584 
o. i5. 12,766 
0.1g.  0,953 
0.22.49,129 


u 


3' 48"  193 
3.48,195 
3.48,196 
3.48,18a 
3.48,187 
3,48,176 


I 


o' 
10 
ao 
3o 

40 
5o 
o 


£ 

+ 


o®  o'  0*000 
o«  6.  8,a47 
0.12.16,486 
0.18.24,715 

Q, 24-32, 918 


AE 


&  8*247 

6.  8,239 

6.  8,aa9 

6.  8,ao3 


On  pourrait  prendre  d'abord  u  pour  donnée ,   et    calculer 

tangix  =  (^)  tangiM,  z=a:H-esin^,  E=z— m,    Vacsi-f-ecosx, 

et  réduire  ensuite  le  tout  à  l'argument  z  ;    mais  on  aurait  un  nombre 
double  de  X  à  calculer,  et  les  calculs  seraient  moins  commodes. 

Quand 
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aS.  Quand  on  a  les  u,  on  calcule  lès  rayons  vecteurf  V  par  la  formule 

V  =: ,  et  en  faisant  e  =  sin  et ,  on  aura  V  =5=  —7- •  et 

1— €COSB  '  ^  i  ^-  sin  et  cos  u' 

log  V=alog  cosa+K[sînacostt+ï(siiiacostt)*+î(»ii^«Ç<>SM)'-f'elç.], 

bs\n  X 


51X1  u 


ou    enfin  par  la     formule  (17)  V  = 

Nous  avons  supposé  le  demi-grand  axe  =  i  ;  s'il  était  a,  il  £siudrait 
multiplier  tous  les  rayons  vecteurs  en  nombres  par  la  constante  a^  eu 
ajoutant  le  logarithme  de  a  à  tous  les  logarithmes  de  Y. 

Voilà  la  manière  la  plus  simple ,  la  plus  élémentaire^  et  peut-étro 
aussi  la  plus  courte,  pour  calculer  les  tables  de  prostapbérèse  et  celles 
des  rayons  vecteurs  ;  personne  ne  Ta  pourtant  indiquée  ;  il  est  vrai  qu'elle 
exige  une  attention  fatigante  dans  le  calcul  des  parties  proportionnelles. 

Voici  les  moyens  indiqués  par  divers  astronomes^  et  d'abord  celui  de 
La  Caille, 


36.  Le  triangle  CSX  (  fîg.  14  )  donn« ,  ainsi  que  nops  avons  vu  dans 

rhypothèse  elliptique  simple,    tang  |  (S — x)  =  ^n:^  tang  i  a,  et    on 

ai  a  fort  peu  près  {z  +  {(S  —  a:)  =  je:,  il  ne  s'en  faut  tout  au  plus 
que  de  5  ou  &  pour  Mercure j  avec  cette  valeur  approchée  de  ,r,  cal^* 

culez    z :-— rr  =  a:,  si  vous  trouvez  en  effet  a:,  le  calcul  est  bon; 

si  vous  n^avez  pas  x  bien  exactement  ^  vous  en  aurez  une  valeur  fort 

approchée   j/j   calculez  z  -^    ■.■■   j,-  sac  x';  si  x'zssx^,  x'  sera  bonj  s'il 

ne  Test  pas  ,   calculiez  z  ■—  — : — t-  =  Jt'",  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que 
vous  ayez  une   valeur  de  x  qui  satisfasse  à  l'équation  or  =3:^5-* 


sini 


Dans  les  cas  les  plus  défavorables ,  c'est-à-dire  quand  z  passe  go"*, 
vous  n'aurez  que  six  £dis  au  plus  à  faire  le  tâtonnement,  souvent  beau-i 
coup  moiûs;  mais  on  voit  que  pour  une  table,  ce  moyen  serait  bien  plus 
long  que  celui  qui  est  indiqué  ci-dessus. 

37.  Simpson  a  donné  une  autre  méthode  qu'il  démontre  synthétique^ 
ment,  mais  longuement.  Essajrs  on  set^eral,  eic, y  1740,  p.  4<- 

^-  4 
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En  differeotîaiU  réqwlion  z:5=jc-f^6ina:,  an  a  flfe=ûtz(i+<?cosa:), 

^             ,                   dz  dz 

donc  oor  :=  — ; r  açn  t^; 

Faites  jc'  =  z  —  e  sinz,  vous  aurez  une  valeur  approchée  de  x;  cal" 


%-^7l 


z  —  z' 


culez  z'  =  x'  +  e  sin  a;',  et  cbf  =  — ; -?; 

Faîtez  oc'=j:'+^ar';  calculez  z'  =  a:'+^snia^;  dx"  :=l  \X-e  co%x*^  ^^ 
ainsi  de  suite  ^  }usqu'^  ce  cpie  vous  retrouviez  z  bien  exactement. 

28.  Si  Ton  connaissait  Xy  on  jurait  z  par  l'équation  ;»=s  j;  +  ^sin  <r; 
faites  tang7  =  (i^)tangiz;  a:'=(^z+7),  et  a'=  x'+esino:'; 
vous  aurez 

\{z — aO=^a(^ — ar')-f-<f«tni-(a:-rt-:r')co8^(jp-r|-ap') 

mais  ^  C«^+a:0  =  fx'  +  ^^^  =  x'H iiiTIi^^ - 

Faites,  pour  abréger,  j:*  =  jc'4- ^ (3— z'),  subsliluez  et  développez, 
et  vous  réduirez  le  calcul  aux  formules  suivantes: 

,  ,  I  +  e  co9*'+  e  sin  i  (s-*')  «in  x*  cos  x"' 

ar  =s:  a;'-+.(a: — or')      et  vous  calculera»  enfin    «a=:cr4.«sinx, 
pour  servir  de  preuve. 

Cette  méthode  est  fondée  sur  celles  de  Cassini,  La  CaiUe,  Simpson 
et  Cûgnolii  elle  est  plus  directe  et  moins  longue. 

39.  Suivant  Cassini,  le  tria«gle  CSX  (flg.  14)  domiera 

CX+C8  :  CX^CS  ::  tangi(CSX-hCXS)  :  tangi(CSX-CXS) , 

14-e     :     i-^c    ::  tangua  :  tangijj 

alors  on  aura  CSX=K2+7)j      CXS=i(2-^),. 

ex   :  SX    ::    sioCSX   :  sinSCX;       d'où      «X  —     ""' 
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prolonge  NG  en  T  ,  ek  abaisse»  la  perpeadiculaire  ST  se  ^  sia  «r  ^ 
vous  aurez  TS=sarc  NX,  Menez  Xba  perpendiculaire  sur  ST,  et  par 
conséquent  parallèle  à  NT,  vous  aurez  C*X  =  ACN  =  a:;  mais.... 

C4X  =  CSX  +  ^XS  x=a:=±=|z  +  ^j^-f-  arc  •  sin  =  q^ 

«/     I      \    I             •    _/TS— aT         NX— fiînNXX 
=x(^+7)  +arcsm=(-^—  ==  —^ ); 

Cassini  s'arrête  à  eette  équation;  maïs  en  a 

NX— aînNX        csînx— sinfcsinx)        /esino; — ainCesînx^X    •     ,/     ,      x 

—  = r— ^^- ^ssf : — i: ^)sinïU+r)=5 


•ui 


^  .    .   -^T^esinx— "g  sin  ar+        ^  sjn^  j:  —  — f  sin'^  x  +  etc.  |= 
«m  2        L  i.a.o  1...5  '  J 

T — !-«^  I  »  sin'  a:  —  — f  sin^  a:  +  etc. 

«m»        L»-û«5  t. ..5  *         J 

Pour  avoir  Tare  dont  cette  expression  est  le  sinus,  il  faudrait  y  ajouter 
le  sixième  du  cube  de  cette  expression^  c'est-à*dire  une  quantité  mul*- 
tipliée  par  e^;  on  peut  négliger  cette  quantité,  et  mettre  sin  t(^+^) 
pour  sin  a:;  il  n'en  résultera  auciinte  erreur  sensible,  si  ce  n'est  quel-* 
quefois  sur  le  terme     ^o  -g  ^n  y  i,  a -f-yj^  j^^  différentielle  de  ce  terme 

3e^Bm^i(z+y^coBi(z  +  y)di(zr^)       Se^sm^j^z+y)  é^ sin^  (z+y  )  cos Ke+J^) 

6  9mz  Ssinz  Gains 

on  aura  donc  toujours  sans  erreur  sensible 

«■■i.'i-(.4-T)  ,   <'«ii'K.-4-y)  ,, 

i208inzsmi  ôo^osinzsini  \   /^ 

ce  qui  se  réduit  aux  formules  suivantes  : 

(0  tang  {jr  =«  (~^  tang  iz;       (2)  x  =  i  (z  +7)  +  etc. , 
comme  ci-dessu&,  formule  (â>). 

(3)  tang  i  «  HCttÔ  **"«  ^  •^' 


/^ 
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5o.  Exemple.  Soit  ;s  =£  1 55%  e=o,25,  excentricité  qui  surpasse  celle 
de  toutes  les  planètes  connues  y  on  aura 


î— c 0,75 j 

i-f-6       I  .a5 


=  4  =  0,6    log(|=i) 


log  tang  \z  :=    67  •  3o'    o' 


logtangl^  =     55.22.49.82. 

t 

sin  -;  (z  +7)  = 


122.52. 49-82. 

triple . 

^  :  sin  6*. 

C.  log  sin  z. 


6. 17.85. 

5in»i(z-|-7). 

—  -!-  fi* 

*  =  —  o''85. 


a  log  a. 

sin  5*. 

coti(z+7). 


;— .  1^54 

Asin*i(z+7) 

d  +  o',ooi   , 


9.778151a 
0.5827757 

0.1609269 

9.  9241  780 
9.7736340 
2.7500938 

o. i5o5i49 

2.5775207 
9.84836 

-  7-49485 

—  9.92055 


5.15464 
5. 16270 
9.81055 

o. 12787 


+  9-76889 
..  7.17265 


6.94i5â 


On  voit  que  le  terme  d  est  inutile^  b  et  c  fort  petits  j  nous  aurons  donc 


a 
h 
c 

X 


122*52' 49*82 
6.17.85 

0.85 
1.54 

122.59.   5.5o 
6it29.32.75 
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•    ii°g(hrO 9-8890756 

tang  f  X o.  2650983 


l»ngja=    54'57'46'36. ...  0.1541744 
u  :=  log. 55. 33.73 
z  =  i55 


Ei=jî  —  0=    25.  4-27'38 

e«ia  1' 4*71^^^^' 

«ÎQ  X g.gaSGCSg 

«sitt     12*    o'54'47'"-  4-^56o5io 

X        133.59.  5.5o 

2  =  154.59.59.97 

jTrai  =  i35.  o.  0.00 

La  diSereace  est  o.  o.  o.o3  ' 

3i.  Autre  exemple  où  l'équalioD  du  centre  est  encore  plus  grande 

2  =  96'»    7Z=48*     ïog(î^) 9.778151a 

Ung^s=4^*  ^'    o'oo 0.0455636 

(ang  53.40.41.51 9.8237138 


sjn  ■i  (z-f-_;-)  81.40.4»  -51 

triple 

ff*  :  WD  6' 

C.  sin  z. 

«  ==  +  8'  57'  71 
fiin»i(s+j) 

*  =  —  o.i'58 

alog  a 
sin  3' 

cotiCa+j-J 
e  =  +  o'  o'  57 


9.9954030 
9.9863090 
3.7300938 
0.0035857 


3.7140915 
9.99081 


•  0.19975 

.  5.42818 
.  5.16370 
.  9.16518 

.  9.76606 
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isin*ï(z+^) o.iQoSô 

^  7.172C5 

4  =3  —  o%oo2 7 .  363i9 

(û)  +  8.37.71 

(i)  _  X.58 

c  -f-  0.57 

d  -—  o.ooâ 

or  =^  81 .49-  i8.2i 

(t5^)- 9-8890756 

tang  i  X 9.957798a 

langiw=  53«52'i5^a8....  9,8368738 
li  =  67.44-^-56 

2  =  96 

E  =  28.15.a9.44 

e  sin  i'.  .•••  •••  4«7i>S65i 

sin  JC. 9.9955607 

i4*  io'4ï'77- •  t  •  4' 7079^58 

a:  =  81  •49«  i8.ai 

z  s=  95.59.59.98 
Z  c=  96.   o.    0.00 

différence  -^    o.  o.  o*oa 

Ce  procédé^  le  plus  direct  que  je  connaisse^  est  aussi  le  plus  précis; 
il  n'est  qu'approximatif,  mais  il  est  toujours  exact  au-delà  des  dixièmes 
de  seconde  pour  toutes  les  planètes  de  notre  système. 

5a.  Connaissante:?,  on  aura  V  par  l'équation  V  = -^ — =i-4-^cosj:, 
et  la  solution  est  complète. 

33.  En  reprenant  la  méthode  que  je  substitue  à  celle  de  Cassini,  nous 
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Aurons  vu  ci-dessus  (fig.  14)  que  TS  =  ]NX,   Ta=:siaNX,    d'où 

S^=NX— aaNX£=csHi  jD-^^m(«siaaf)= =- ^H -—  —  etc. 

^  ^       i.a.o       1...5      i...  .7 

Mais 

Sa  s=  Sh  sin  a3S  =:  Sî  sin  ACN  =:  S^  sin  x  j 
donc 

«.  Sa  «"wBi^x        €fi<iri*x    ,    g^am^a: 

nn  X         i.a.o  i*...5         1 7  ' 

d\ia  autre  côté  ^  on  a 

tangx=teng  ACN=tengQ*a:=  ^  =  ^^  =  e+c^Z-^fe» 
donc 

sin  55 

tans  Jf  s=^ 'S'a"  '"   '  t;'  •  ^'         '  't'  ■'  fc  a 

'  i.a.3     '     1...5  1...7 

ou  bien 

sin  s 


i.a.3  (e+co8z)    '     1..  .5(6  +  co8a)  i. .  .7(6 -f  cosz) 

et  en  faisant 


K 


"  log.  hyp.  10* 
on  aura 

"^  *  \i.2.3(e+cos»)/        1.,  .7(e-f-c(Mz)^»...5.  i. .  .5(€+cosa)*       *J' 

Les  quatre  premiers  termes  sufl&sent^  car  les  e'  sont  insensibles; 
nous  aurions  donc  log  tang  o:^  si  l'expression  ne  renfermait  sin.x  dans 
les  termes  de  la  setie  ;  mais  comme  ces  temnes  sont  fort  petits  ^  et 
que  ACX ,  ASX  ne  diffèrent  jamais  de  9'  même  pour  Mercure  et  Pallas^ 

et  qu'on  a  tang  ASX  =  -3- ,  il  en  résultera  que  le  premier  ,terme 

donnera  déjà  une  valeur  assez  approchée  de  jc ,  pour  que  Ton  puisse 
sans  erreur  mellre  eetle  valeur  pour  x  dans  les  petits  termes  mditi'^ 
plies  par  K.   Soit  donc 

,  fiina  8În  * 


'+""     .dp^y'-*— )  coi  ('y^-'+A' 


\ 
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alors 

JoKtançx=lofftanffJt +-r — ; ; 1 7— r r,  — '  elc. 

00  D       o        •    be+cosz       iaoe+co:»s        7a(e+co8  a)' 

54.  Nous  avons  ainsi  une  valeur  très-appr-ochée  et  toujours  suffisam- 
ment exacte  de  log  tang  x;  la  petite  erreur  vient  de  la  substitution 
de  x'  au  lieu  de  x  dans  les  derniers  termes. 

Celte  erreur  ne  sera  sensible  que  sur  le  terme  r»-  — ; .11  doit  être 

^  b  e  +  çosa 

^3 1^ — ; ^=7r  Ism'x  cos'ao:  -4-2smj:  cosa:  cosax  smax 

b  e  +  cosz  b  *■ 


+  cos*  X  sin*  dx'\ 


e' 


e  +C08Z 

•5-7 — : :  rsin*x'+  sin  2x'  sîn  dx'  cos  ^'-f-cos*  j/  sin*  dx'l 

6(e  +cosz)  *-  '  *  -* 

=  n^ — ; r  [sin*  Jc'  + 1  sin  2  x'  sin  2  ^xH, 

en  négligeant  sin*  dx.  De  ces  deux  termes  ^  nous  n*avons  que  le  pre- 

^    .1  .      <       •      .        1  j  Kc^  sin  a/ cos  x' sin  a  dx' 

mier  ,   et  il   nous  reste  a  aiouter  Iç  second ^—, r^ .  ou 

^  '  b(e  +  cos£)  ' 

57—; ^  cotant;  x  sm  2  dx . 

35.  Pour  plus  de  facilité  dans  le  calcul  y  je  dispose  ainsi  Topération  : 
1*  log  tang  x'=  log  ^  ^'"  *^  ^  =  log  sinz  —logCe+cosz;  ; 

-  log  u„g  .-=  .og  .^g  .-+  (!^)  ( -^)_(,g^) (^) 

^\6(«+coax)/   aK        \6(e+co8»y  3K«' 
3*  log  tang  X  =  log  tang  a:'+  {s{e+cosz))  ^  ^^^^S  ^  ^^  (^'— x'). 

Par  ce  moyen  ^  tous  les  termes  se  déduisent  des  autres  ;  on  voit  ^  par 

g.     , rj  se  trouve  cinq  fois  dans  l'opération ^  qu a 

J,  pour  avoir  le  logarithme 

«  du  second  terme  ;  que  pour  avoir  le  logarithme  du  troisième  ^  il  suffi  t 
de   doubler  log  (gTTqr^^)  y  ^^  ^'ï  «jouter  le  logarithme  constant  ~  ; 

pour 
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pour  le  quatrième ,  s'il  n'était  pas  insensible  ^  il  suffirait  de  tripler  le 

Kc^  sin*  cd 


^^S^^Q^e  +  clsz))'  ^^  ^y  ajouter  log  3^,  ;  enfin  pour  le  dernier 
terme  de  correction  ,  il  suffit  d'ajouter  log  (^cotang  x'  sin  a(a;'— a:')) 
au  iog  de  (  — ; ). 

Calculons  par  cette  formule  l'exemple  de  l'article  Si. 

Cosz=96*  =  —  0.1045:184 
e  z=z        0.25 

Çompl.  (^*|-cosz)  =:  +  0.1454716 0.857:1:1x9 

sinz 9.9976143 

tangj/ =    8i*4o'4i%5i o. 8548362 

log^K 8.85965 

C.  (e+cosz) 0.85722 

9.69685 

« 9-59794 

e* 8.79588 

sin^x' 9.99081 

loga  ^=0.0076117 7.88148 

C.  20 8.69897 

log  &=:  0.0000255 5.56714  I 

2  logez 5.76296 

C.  log2K 0.061 19  ( 

7  i 

log  c  =  0.0000667.  .••• .  5.82410  I| 

5  logez 5.64444  1 

C.  log5K.* 0.24751 

log e^=^o. 0000007.  .*.  .•  5.89175 


a. 


^ 
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Log  tango:' 0.8548562 

a  4"  o,oo76ii7 
b  —  o.ooooa55 
c  +  0.0000667 
d  +  0.0000007 

tangjc'  =  8i* 49'  iS" 0.8424920 

x'  =  81.40.42  ■ 

sin  (x*— y)  =  8.36. 7. 59822 

log^i.  •  •  ••  •  7.88148 

2.  .•  t .  •  o.3oio3 

cotjc' 9.i65i6 

log  zi  ==:  o«  ooooo56  4  •  74^^ 

logtangx'  :^  0.8424920 

log  taog  X  SES  0.8424976 

X  =a  8i*49'i8',2,  * 

comme  par  l'autre  formule. 

36.  C'est  ainsi  que  souvent  on  rend  le  calcul  logarithmique  plus 
facile  et  plus  court  y  en  compliquant  en  apparence  l'expression  ;  Ton 
abrégerait  encore  en  préparant  les  logarithmes  constans  qui  servent  pour 
toutes  les  planètes  ;  ce  sont  ceux  de 

^ps  ......  8 •8596331        a  ...  o.5oio3 

3T[Ç= 0.C6119  rr  ...  8.69897 

g-Ri^ o. 34731. 

On  aura  ensuite 

tang  i  w  =  (^y  tang  i  j:  »  (7~S)*tangia:==tong(45^—i6) tangua-, 

r 

zz^x+esmx  et     V  a=  i  +  e  cos  a:  =  C+'^'Q-^)'""-^. 

sin  u 

Ces  méthodes  sont  directes  et  les  plus  courtes  que  je  connaisse  pour 
calculer  une  anomalie  vraie  par  une  anomalie  moyenne;  on  a  pour  cet 
objet  une  série  analytique  de  la  valeur  de  (  z  •—  w  )  s=  équation   du 
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centre  on  prostaphérèse.  Ces  séries,  fort  utiles  d'ailleurs ,  sont  beaucoup 
plus  longues  à  évaluer  pour  une  anomalie  isolée;  avant  de  les  exposer, 
tirons  encore  quelques  conséquences  de  nos  formules. 

37.  Nous  avons  trouvé  (X.  3i5)  que  la  formule  tangA=cos^tangB 
donnerait  les  deux  séries  suivantes  : 

B— A=tang*  {cê  sin:iB — T^^^g*  i^  sin4B+7tang*x»  sin6B —  etc. 
B — A=tang*  j»  sinaA-Hi^ang*  i<»  sin/^A^i  Umg^  5«  sin6A-f-ctc. 

Si  nous  comparons  terme  à  terme  ces  formules  à  la  formule 

tang|K=  Q^y  teûg^jc,  nous  aurons  A=^k,  ou  3/ïA^=7Uf,  B=|^a;; 

ou  2nB  =  TzjT , 


=£tang  (45-  ~  iÉ)cot(45*  +  i€)J=tang  (45*~i€)=- 


1— tangif 


1    • 


i-fteng-f 


mais  on  a  aussi 


I 

I— tang-f 


i_co«#  i  i+tang-f 

tanfi[*>û»  =  — ; ,  donc  tane*-  «sçs 

i— tangjf 

iH T 

i+tang-f 

i  +  tangif— i+tangif  ^ 


1+  tttogii  -{.  1  .^ang^f 


r-=*^^gi'' 


et  en  substituant  ces  deux  valeurs  dans  les  séries  précédentes,  an  anm 

i  (or  —  tt) = tangî:€sintt4-^ tatig*|€Sia  3  « ►f-j  tàog*  J csîn 5  ?«+ Me; 
-^(oc  —  «)=tangj€sînx— |tang'i6sin!i  jc-f-jtang^7€sîn5x — etc.; 

équations  identiques  à  celles  de  l'article  (18);  mais  on  a  ensuite 


\ 


^6  ASTRONOMIE. 

i. — X         esïnx         sinÉsinx      j 

=: 5=s ,  donc 

a  a  a 

'^  (z — u)=:  (j  sin6+ tang  ^  e)  sin  jc^ —  j  tang*  ^  €  sin  2  x+y  tang^  ^  €  sînSor — etc. , 

expression  régulière  et  commode^  si  Ton  connaissait  Xy  car  la  série  est 
très-convergente. 

58.  Nous  avons  (20  et  21), 

ebsïnu  1    •       r      •  .      .  .  -• 

ig— .ar=esina::ï= =  eôsinw[i +tfcosw+e  cos'M-|-elc.1, 


ou^  changeant  les  puissances  des  cosinus  en  cosinus  des  arcs  multiples 
(  X.  324)  ,    z-^x  =  eb  sin  M  multiplié  par  la  série  suivante. 

Le*  e'  ^ 

1  +  ecosu-| —  (i  -J-cosau)  -| — ;  (3cosa  +  cos3u)+  Aj  (3 -)- 4 cos a u  -f~  cos^u) 

+  "n  (ioco9u+5cos3ii+cos5u)-f-  -5  (io+iScosau  +  Scos^w+cosSm) 

H — 6  (5^  ^^^ M  +  ai  cos3 M  -f-  7  CCS  5  u  -J-  cos  7  u) 

.+  -7  (35-f-56co8flu+a8cos4w  +  8cos6u  -f  co«8u) 

H — ;  (1 26  cos  zi  -f-  84  cos  5  u  4-  36  cos  5  a  «^  9  cos  7  u  -f-  cos  3  u} 

+  —;  (laS  +  aiocosflu-f-  iaocos4u  +  45cos6tf +  iocos8u+cos  lou) 


Sk9 

a 


"^  ^  (46acos"+33ocos3u  +  i65cos5tt+55cos7u4.iicos9B  +  cosiiu) 


+  ^1  W62+79acosau+495cos4a+a20co86>H-6Scos8tt+iacosiOM+c©siau) 
+  etc.  "I 

On  pourrait  continuer  à  Tinfinî ,  mais  on  voit  que  les  termes  de- 
viennent toujours  plus  faibles,  et  cette  approximation  suffit  pour  toutes 
les  planètes. 

39.  La  même  équation  peut  encore  s'écrire  ainsi , 


(•)  En  supposant  «=i ,  les  différens  termes  de  cette  série  formeront  une  table  de 
valeurs  de  cosu,  cos»i*,  cos'u,  etC;  d'un  arc  quelconque. 
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!• 


eb  sm  u  e(i  —  e*)  *  sin  u        6in  î  (1  —  sin*  « )*  sm  u 

z— jc  =  esinars =  -^ s= ^^ , 

1  —  e  cos  u  i  —  e  cos  u  x  —  e  cos  u  ' 


siQ  e  cos  f  SID  u 


1— -sine  cos  u  ^ 

de  plus 

a:— w=:atang^€smM+ftang'*^€sin2M4"yt*ng^i^sm5w4"etC. 
et 

+                                /     ^sinaf        ,  ,  \    .        .  •         .,   . 

X — u  =  z  —  u=z[ — =-: +^taiigif  1  sinu+f  tang*ïSinau+  etc. 
\i — sintcostt  •  .       "'  / 

série  nécessairement  convergente  ;  on  peut  donc  exprimer  Féquation 
du  centre  par  une  série  convergente^  ordonnée  suivant  les  sinus  des 
multiples  de  u. 

40.  U  est  bon  de  remarquer  que  la  série  (38)  étant  de  la  forme 
Asin2^-f-^^^^^^<^ûS2<+A'sini^cos3iH-«  •  •  .A^'^sinwcosnw (a), 

(n  étant  un   nombre  entier  quelconque   depuis  7t=o)y  on  pourra  la 
'transformer  aisément  en  une  autre  série  de  la  forme 


2  — X 


6F 


B'  sin  M  4-  B'  sin  aw  -I-  B"'  sin  5  m  +  . . .  B^"^  sin  nu (b). 


En  effet  A^"^  sin  u  cos  ww  =  ^  A^*^  sin  (;i-f- 1)  «  —  |.  A^*^  sin  (n — 1)1*,  et 
en  mettant  d'abord  ;*  +  i  à  la  place  de  n,  ensuite  »-{-  a,  72-|-  5,  etc.  , 
on  aura  de  même 

j^(«+0sinttcos(;iH-ï)w=iA^"'^'^sin(/z+2)w— ^A^»-^*^sin/ia 
j^c-H*)sin  Mcos  («H-  3)  M=^  A^"-^*>sin  (n+ 3)  «— ^  A^-*"*^sin  (n+ 1  )  u 
AC-+3)sini/cos(»+5)tt=^A^-^3)s;n  (n+4)u^{A^''-^^hin{n+a)u,  etc. 

En  ordonnant  la  somme  des  termes  qui  multiplient  le  sinus  d  un  même 
angle  ^  on  aura 

B(«+o -_ j (AC)     _AC«"^*))     (1) 

la  somme  de  la  première  et  de  la  troisième  donne 

BC"-*-o  +  B(-^3^  =  i(A^«^  — A(«-^^)). . .  .7 (2). 

Les  équations  (1)  et  (a)  donnent  le  moyen  très-simple  d'avoii:  les  coeffi- 
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ciens  de  la  série  (b);  si  Ton  connaissait  ceux  de  la  série  (a)  et  réci- 
proquement^ les  uns  et  les  autres  sont  des  fonctions  de  e. 

41.  On  trouverait  par  des  moyens  analogues  la  formule  du  rayon  yec* 
leur.  En  effet,  on  a 

I  —  e* 

V= =  (i— e*)  [i+^cosa4-e*  cos*w4-e^cos'w4-etc.l  : 

on  développerait  les  cosinus  u  en  cosinus  des  multiples  de  li,  par  les 
formules  connues,  et  on  aurait  une  équation  de  la  forme 

V  =  P  -I-  A  cos  w  +  B  cosi22^  4-  etc.  (*)  , 

dont  les    coefficiens    sont  connus  ;   on     supposerait  ensuite 

V  =  ;?  -|-  û  cos  z  +  A  cosaz  -f-  etc. 

Nous  aurions,  pour  déterminer;?,  ^i,  &,  etc.,  et  pour  transformer  la 
série  (58)  en  une  série  dépendante  de  Zj  divers  moyens,  et  notamment 
celui  que  M.  Cagnoli  a  démontré  dans  sa  Trigonométrie,  art.  gSo;  mais 
nous  suivrons  l'idée  que  M.  Bossut  a  donnée  le  premier.  Prix  de  l'Aca- 
démie ,  tome  VIII. 

42.  L'aire  d'un  secteur  elliptique  décrit  dans  un  instant  très-court  ^ 
donne  l'équation  ^  Y^du = {  bdz ,  ou    ^  =  -^-^  =  -r^  (  i  —  e  cos  a  )• , 

ou  bien  ^=i""^(i — iîecosi^4-^*cos'a)=i-^(x— aecosiH-^e*^- ^e^roBaM), 
et  en  mettant  sinese,  on  aura  &=:cos€;  donc 

du        1  +YSÎn*i  —  asînicosu  4-  |8in*<co9tt  . 

On  se  sert  de  ces  diverses  formules  dans  la  pratique  de  l'Astronomie^ 
pour  calculer  le  mouvement  horaire  vrai  d  une  planète. 

45.  De  l'équation    ifz=._--^-^/=(x— ^)*^^^  on 


(*)  Comme  on  a  V  =&iinu^  lei  coefficieiu  P|  A,  B,  etc.   sont  ceux  de  la  sé- 
rie (a)  multiplié!  par  «. 
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penl  tîrer  une  serîe  delà  forme  </z=:rfw(iH-^cos«-f-icos2i^^cos5i^4-elc.), 
d'où,  par  rintégration  il  viendra  y  z==M+flsinw+jAsin3tt+^csia3tt,  ou 
z — uz=:asin  li-f- f  ^  ^^^  ^^  "H  j  ^sîn  5w  +  etc. 

Cette  équation  a  été  calculée  par  M.  Cagnoli  jusqu'aux  e^^  et  c'est 
plus  qu'il  n'en  faut  pour  Fusage  que  nous  ferons  de  cette  série  j  que 
les  astronomes  ont  employée  bien  rareno^nt. 

+  ('-SLtf8Vin8tt 
*   \ioa4     / 

Ces  forqiales  se  rapportent  à  Tâpside  supérieure.  Pour  les  rapporter 
a  l'apside  inférieure,  lisez  £i«— >ss3ae8intt~-etc«^  en  mettant  le  sign^ 
moins  à  tous  les  termes  pairs. 

44*  ^^  supposant  connus  les   coefEcîens  de  cette  série ^  supposona^ 
qu'on  veuille  déterminer  les  coefficiens  inconnus  de  la  série  z—-u=Asin^ 

-^  Bsin2Z-^Csiu 52-1* ^1^*9  <^    1^^^  étant  donnés  a,  b^  c^  dy  etc., 
déterminer  A^B,  C^D,  ekr.  ^  au  moyen  de  l'équation 

asmiH~^*î'3i3a-f-csin3«+elc.  5s=  Asinz-i-Bsinaa+CsinSz-f-etc . .  .(i); 

en    diffërentiant  vous  aurez 

(acosiH-2*cos2i^4-5éfsin5i*-hetc.)  t^œAcosjs  +  SBcos^jj  4-  SCsinJ^  -+*elc,. 

Substituant    pour    t^  sa  valeur  donnée  ci-dessus^  vous  aurez ^  après 
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les  réductions  y  une  autre  équation 

a'cosw+&'cos2tt+c'cos3w-+-etc.  =:  Acosz-f-2Bcos2^-|-5Ccos53+etc....(2). 

Si  vous  faites  successivement  dans  la  formule  (2)  m=o,  w=i8o°, 
ce  qui  donne  en  même  tems  z  =  o,  z=i8o%  vous  aurez  les  deux 
équations  suivantes  y  dont  vous  prendrez  la  demi-somme  et  la  dentii- 
différence. 

a'+V+c'  +  df =A-f-2B  +  5C4-4C+^. . 

_«'4.i'_c'+rf^...=— A+2B^^5C-|-4D— 

b' + (tr{'f'+ . . .  =         2B + 4D  4-  6F       =  la  demi-somme 
a'+c +e'4-^'+. . .  =A  +  5C  +  5E+7G+  =  la  demi-différence: 

Différenliez  de  nouveau  et  deux  fois  de  suite  l'équation  (2) ,  en  y 

du. 

substituant  à  chaque  fois  la  valeur  de  ^7  9  ^^  vous  aurez  ,  après  les 
réductions  convenables^  une  équation   de  la  forme 

a'cosw-+-i'cos2tt+c'cos3w -|- s=:  Acosz+2^Bcos22+5'Ccos3r 

+4^Dcos4z;+....(5); 

faites  successivement  dans  cette  équation  z  et  a=o^  =  180'^  et  vous 
aurez ^  comme  ci-dessus^  deux  autres  équations  entre  les  coefliciens  du 
premier  et  du  second  membre.  En  vous  bornant  à  la  détermination  d'ua 
certain  nombre  de  coeiBciens  A  ,  B,  C,  D,  etc. ,  voxis  pouvez,  en  con- 
tinuant le  même  procédé^  obtenir  un  nombre  suffisant  d'équations  pour 
les  déterminer;  ainsi,  par  exemple,  en  différentiant  quatorze  fois,  vous 
aurez  quatorze  équations,  et  vous  pourrez  déterminer  les  quatorze  premiers 
coefficiens  A,B^C,  V,  etc, 

45.  Vous  remarquerez,  dans  le  cours  de  l'opération,  que  Tadditioa 
et  la  soustraction  font  disparaître  alternativement  les  puissances  paires 
et  impaires  dans  le  premier  membre,  et  que  par  conséquent  le  second 
ne  peut  être  exprimé  qu'en  fonctions  rationnelles  de  puissances  paires 
ou  impaires,  selon  les  cas ,  et  qu'ainsi  les  coefficiens  impairs  A,  C  , 
E,  etc.  ne  renferment  que  des  puissances  impaires  de  e,  et  que  les 
coefficiens  pairs  B,  D,  F,  etc.  ne  renferment  que  des  puissances 
paires. 

46.  M.  Cagnolî  avait  supposé   celte  propriété  par  analogie  et  d'après 

les 
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les  calculs  des  différens  géomètres  qui  s'étaient  occupés  de  ces  conver- 
sions de  séries.  M.  Laplace  Fa  démontrée  (Méc.  Cél. ,  t.  I^  p.  i8i) 
par  un  raisonnement  fort  simple;  c'est  que  si  Ton  veut  compter  les 
anomalies  du  périgée  y  au  lieu  de  les  compter  de  l'apogée ,  il  y  a  deux 
moyens  qui  doivent  conduire  au  m^mç  résultat ,  c'est  de  faire  e  néga- 
tif^  ce  qui* change  le  signe  des  puissances  impaires  seulement;  ou  bien 
d'ajouter  i8o*  aux  z  et  aux  u ,  ce  qui  cjiange  le  signe  des  multiples  im- 
pairs de  Uy  sans  changer  celui  des  multiplçs  pairs  :  or  ces  deux  procédés 
donneraient  des  résultats  différens^  si  les  puissances  paires  de  e  se 
trouvaient  dans  les  termes  dépendans  de  sinus  de  multiples  impairs^  et 
réciproquement;  ce  qui  démontre  notre  remarque. 

Cette  démonstration  est  aussi  simple  qu'ingénieuse  ;  mais  dans  notre 
méthode  9  c'est  un  fait^  un  résultat  de  calcul  qui  n'a  pas  besoin  d'être 
iiémontré^  parce  que  la  manière  dont  il  se  passe  est  évidente* 

47.  Pour  le  rayon  vecteur,  la  série 

"V = m^acosu^bco82U'\'  ccosiu.  ...=M  +Acoss + Bcos  23 + Ccos5z. . . . 

se  convertira  par  les  moyens  analogues  ;  onze  difierentiations  donneront 
douze  termes ,  car  la  formule  elle-même  donne  d'abord 

m-f-a-j-i+c-^- =M-+- A»^-B-+-C-(- :=  i  -he , 

m^^a'\'b — C-1-. . . .  .=M— 'Art-B— C-4- =  1 — e. 

Chaque  double  difTérentiation  doit  produire  ensuite  deux  équations 
nouvelles;  ainsi  après  douze  difierentiations  vous  aurez  quatorze  coef« 
ficiens ,  ce  qui  se  réduit  pourtant  aux  e^^  ^  parce  qu'il  y  a  un  coeffi-^ 
cient  m  qui  n'est  multiplié  par  aucun  cosinus.  Jeaiu*4t  a  trouvé  par  uno 
méthode  beaucoup  plus  péxiîble , 

V=i+ie«  +  (er-|^-4-7^^»-g^e')cos« 


a. 


,    16807    ,  ïa8   ,        o     i     . 

6 


k^ 


i 
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Celle  expression  suppose  le  demi-grand  axe  =  i  ;  mais  si  on  le  suppose 
a,  tous  les  termes  de  la  série  devroal  être  multipliés  par  celte  quantité. 

48.  La  série  V=M  +  Acosz-(-Bcos2z4-Ccos3a+etc.  peut  se 
ramener  à  la  série 

_;,,(i^)  et  par  conséquent  logV=log/;i-hR(j— ï7*+i  J^— etc.) 

=log  m+ût  cosz  H-  ^cos*a+5/  cos^jsH-  etc.  j 

Dans  les  tables  astronomiques,  on  ne  donne  guère  que  les  logarithmes 
cl  non  pas  les  rayons  vecteurs  en  nombres ,  parce  que  ces  nombres  se- 
raient moins  commodes;  il  était  donc  utile  de  donner  la  série  du  loga- 
rithme; c'est  ce  que  j'ai  fait  dans  mes  Tables  du  Soleil.  On  peut  obtenir 
cetle  série  directement. 

On  a  ^  =  (i  —  e*)~  '  (i  —  e  cosw)* 


dz 


A+^e* — 2ecos«H-ie»cosattj 

=  (i  +  ae»+ye*+^e«+^«*  +  elc.) 

—  (ac-f- 5e»+^  e» + p  e' +  ^  e» -f- etc.  )  cos  « 

=  B' — B*  cos  tt + B*  cos  au. 
De  l'équation. V  =  j^i^=^,  je  tire 

log[(i— «)(i+c)]-log(i— «cosai)=logV=— K(e*+^+^*+Je'+etc.) 

+K  (e  cos  u-{--e*to&*u-\-se^cos,'v^2^co8^u  •+•  etc.  j  ; 
au  liea  des  puissances  de  cos«,  mettons  leurs  développemens  en  cosinus 

(*)  m  doit  être  différent  de  M,  pnisqu'en  fteppofsant  1=90^  on  trouve  par  la  pre-> 
mière  équation  ,  V  =  M  —  B  -f-,  D  —  F  +  etc. ,  et  la  seconde  donne  V  =  m  ;  ainsi , 
m=M— B+D  — F+etc. 
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d'arcs  mullîples,  et  nous  aurons 

logV=  -  (?,■+  i?^  +  A  ^+  ^  ..  +  etc.) 

+  0°'  +  8^+S4  "^+^8  "'+'"=•)'<»  ^"  . 
+  (^^+ 1^«'+ ^"'^  75;  «•  +  "'^•)=<" '« 
+  (i<^+  è«'+  à  '•  +  ete.)cos4u 

+ (ïî;  "'  +  là  ^'  +  "'^•)<^<>^  6" 

49-  Il  est  à  remarquer  que  tous  le»  coefficient  réunis  de  la  puissance 
quelconque  «■  forment  une  somme  =  ^-  ,  —  si  n  est  pair,  +  si  n-  est 

impair.    C'est  une  conséquence   imme'diate  de  l'e'quatîon ' 

log- V"  =Iog(i — e") — log(i— ecosa),    quand «  =  o. 
Soit  donc 

log  V  =  ;»  +  a  cos  «  +  i  cos  aa  +  c)cos  5«  ■+■  <i  C09  4«H- etc. , 
il  s'agit  de  convertir  cette  expression  en  une  autre 

logV=;P+Acosz  +  B  cosaz  +  Ccos5a  +  Dcos4z  +  etc. 

Faîtes  u=o,  puis  u=i8o"  vous  aurez  z  =  o,  puis  2ca:i8o*;  caru  et» 
sont  zéro  ou  180'  en  même  tems;  notre  équation  devient 

P^-A+B+C+D^-E+F+G+Hl^-I. . . . 
P— A+B— C+D— E-f-F— G+H— I. . . . 
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dont  la  deniî-somme  et  la  demi-diflerence  donnent 

P+B+D+F+H. .  .=zp+b+d+f+h. .  .=îlog(i— cO> 
A+C+E+G+I  . .  .=a^c+e^g+i . .  .=^log(i±^)  ; 

on  pourrait  continuer  à  Tinfîni  les  deux  membres  de  chacune  des  deux 
équations. 

5o.  Pour  déterminer  les  dix  coefficiens,  il  faudrait  encore  huit  équar 
tlons  pareilles;  nous  les  obtiendrons  de  la  manière  la  plus  simple,  en 
suivant  avec  quelques  modications  la  méthode  de  M.  Bessût,  dont  nous 
avons  déjà  parlé  (40*  ^^^^^  méthode  est  certainement  la  plus  facile  à 
comprendre  y  la  plus  simple  dans  sa  marche  et  les  principes  qu'elle 
suppose^  et  celle  que  nous  avons  du  préférer  en  faveur  de  ceux  qui 
ne  sont  pas  familiarisés  avec  l'analyse  transcendante. 

DifTérentions  la  formule  primitive,  nous  aurons 

Asinz+2Bsin2zH-5Csin3z+elc.=(asinM+2Asin2W+5csin5a+etc.)  t- 

car  les  coefficiens  de  sin  5uj  sin42^9  etc.  se  réduisent  à  zéro. 

5i.  Celte  formule  pourrait  nous  donner  une  troisième  équation.  En 
effet,  soit  V=i=  ^_^^^^^=  i+ecosx;   donc  07=90%  et  cosM=e; 

donc  sintt  =  (i — e')*;  z=or-f-esinx  =  90*  +  ^;    donc   cosz  = — e 

et  sîna=ï:(i— ^)*.  De  ces  valeurs  de  sîntt  et  cosm  on  formerait  celles 
de  sinuy  sinaw,  sin5u,  8În4M,  etc.,  cosw,  cos2£<,  cosZu,  cos4w,  etc.  en 
fonctions  de  e,  les  valeurs  de  sin  nx  et  cos  nx  seraient  encore  bien  plus 
faciles  à  obtenir. 


53.  L'équation  «srgo'-f*^  donnera  Tanomalie  moyenne  qui  répond 

au  tems  de  l'une  des  deux  moyennes  distances;  Téquation  jsssayo* e 

donne  l'anomalie  moyenne  de  la  seconde. 

55.  Cette  autre  valeur  de  a,  et   la  valeur  w =370%  donneraient  une 
quatrième  équation  :  j'avais  essayé  ce  moyen ,  il  m'a  paru  plus  long. 

En  dlfférentiant  de  nouveau,  on  a 
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A  cos  s  +  3'B  cos  az  +  5*  cos  52  +  etc-" 

Ici  nous  nous  trouvons  lornés  aaz  e^;  noas  l'étions  ci-dessas  aux  e*; 
les  termes  ultérieurs  se  réduisent  à  zéro. 

54.  Supposons  u  et  z=o  et  180%    et   l'e'qaation  précédente  four- 
nira les  deux  que  voici  : 
a"B4-4*D4-6'F  +  8'H  +  etc.  =— (5e*+io«*  +  aic'+56e'  +  elc. 

A -t- S-C  +  5'E  +  7*G  4- etc.  =  « + 6e*  H- 1 5e»  +  aSe' -f  45e»  +  etc. 

Les  coefficiens  de  A,  B',  Cj  etc.  sont  les  carrés  des  nombres  i, 
a,  5j  etc.;  les  coelBciens  de  e  sont  les  nombi'es  triangulaires  i,  3,  6, 
10,  i5,  etc.;  dont  les  différences  premières  a,  5,  ^,  5,  etc.  croissent 
uniformément  de  l'unité;  on  pourrait  donc  continuer  à  l'infîoi  ces  deux 
équations ,  ainsi  que  les  précédentes. 

55.  En  dîfféreotiaut  de  nonvean  et  substituant  la  valeur  de  ^^  j    on 

trouve 

Asina  4-a'B8inaz+  3'Csiû5z  +  elc. 

_(|^+^..+î|5Ê..+ y.^ 

—  (  2  *'  +  «** J  sinÔH. 

Ici  nous  sommes  arrêtés  aux  sinus  6u,  ainsi  nous  avons  deux  termes 
de   plus  à  chaque  différentîation. 

56.  Dans  la  supposidon  de  V  =s  i ,  nous  aurions  encore  deux  équ»- 
tîons;  je  les  ai  négligées  pour  les  mêmes  raisons  que  ci-dessus. 


♦•  t 
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Une  nouvelle  diflereatialion  donne 

Acosz  -f^  a^B<:o8  2a  H-  3*Gcos3a  +  etc.' 

698 


^(e.  +  me*-^'^e^^'Jfe--^ 

_  (^  e*4-  ?^  e»  +  1 290  «• 


8a5  , 

— re' 


cosu 


COS  2li 


COS52£ 


cos4u^ 


cos6u 


COS  8m. 


Nous  sommes  arrêtes  ici  aux  e'*. 
Soient   u  et  2  =  0,  3si8o%  on  aujra 

a<B  +  4*D  4-  6^F  +  8*H  +  etc.  =  —  lae*—  i8ae^—  ioo8e«  —  5564e* 
A+3^C+5^E+7*G+9^K+  etc.  =  e  4-  57634.4630*+  197V4.  6039e». 

Les  cinquièmes  difllérenc^s  des  coefEciens  sont  ici  constantes  et  =7* 

57.  On  pourrait  donc  continuer  à  l'infini  ces  deux  séries^  en  y  ajoutant 
les  puissances  supérieures  que  j'ai  négligées.  Cette  remarque  curieuse^ 
et  la  .considération  que  cette  série  du  logarithme  n'avait  encore  été 
calculée  par  personne ,  sont  les  raisons  qui  m'ont  engagé  à  présenter 
ce  calcul  avec  tant  de  détail  « 

Si  nous  continuons  de  difiërentier^  nous  aurons  encore 


•) 
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.-  '  A  sÎD?  -j-  2*B  sinaa  ^  3*C  sioSz  4-  etc. 

^  /    ,  03  _,  ,  5qo5  ■  ,  31585  ,  ,  664365   ,  .         \  . 

"-;  "■        -_(a3e.  +  4„7e<+!«^,.+  5;^«.+ ),i„j„ 

-,  /     ,  ,  ,   nii55  ,  ,  8586  ,  ,   368847.  .1  \  ■    t 

^fiaûc'H T— e'H 'oH ^©"if- jamto 

/laflS   ,,  ï384i    .,  iaoq8o   .  \  .     . 

+  (^e.+5^.,+  ;l^^ ynS» 

-^^)sin8«+(!^.. >ia9«, 

série  qoî  pourrait  encore  donner  deux  e'quatioDS,  en  supposant  V=:i. 
PfOQS  aurons  ensuite 

A  cos  s  H-  3*3  cos  iz  +  5*  ces  5z  -4-  etc. 

=-('-+^«'+^^'+^»' ■ ) 

+  (e+5ae'+'-l^e.+522pi..+7S^., )eos« 

—  (4je-  +  :,5ig<!i  +  ^Pe'+^^é< )co»»< 

,  /]685,  .58835  ,.    i83o547  ,  i    18440.63  ,  \       , 

/3a33   .  ,   43445   e  ,    n534!i    ...  \         , 

— (,-:-^+  3  '^ — ^'  + y°"i" 

^Ç2^^_^,'J^^,^>JS^^ ■....)co.5. 

/7o585   A        o     .    /aieei?   .  \ 

—  1^-^  e";  cos«o  +  \—^  «• jcosguj 

a'B  +  4'D  4-  6'F  +  8'H  =  —  48e"—  Scooe*  —  403925"  —  377993e' 
A+5'C4-5'E+7'G+9'I=«+5i6e'+ia55oc'+iia596e'+6a4i95e>. 
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constantes  ont  monté  de  trois  degrés  y  comme  précédemment  ;  mais 
comme  nous  n'avons  qu'une  huitième  différence,  rien  ne  démontre 
réellement  que  cette  huitième  différence  est  constante^  d  autant  plus  qu'on 
ne  voit  aucune  loi  entre  ces  différences  constantes^  quelles  étaient  de  i, 
puis  de  7,  puis  de  i6o. 

Rien  ne  nous  assure  donc  que  nous  puissions  prolonger   ces   deux 
équations^  comme  nous  le  pouvions  pour  les  précédentes. 

58.  Deux  nouvelles   différentiations  donnent 

2«B  +  4«D  +  6«F  +  8«H=— 192e»— 4855ae*—i5aoo64e«— 19661616e" 
AH-3«C+5«E+7«G+94=e+4647e3+5i5267e5+592i46ic'H-576534o6e% 

ce  qui  complète  nos  dix  équations. 

59.  En  réunissant  celles  qui  ne  renferment  que  des  puissances  impaires  / 

A4-    C-f-    E-f    G+    l=:e+^      4-i«*  +7«'  +ie» 

AH-3*C+5»E-|-7*G+9'I=e-|-6e»    .  +i5e»        +28<î'  -|-45e» 

A+3*C:-t-5*E-t-7*G-f-9+I=s<H-57e»    +463*»      +1974*'      -J-ôoSge» 
A+5«C+5«E-f-7»G-i-9»I=e4-5i6e»  +ia53oe»  +1125960'  H-6a4i95e» 
A+3»C+-5«EH-7«G-i-9«I=e+4647e'+3i5a67e»4.59ai46i«'-f.5763a4o6e»,. 

d'où 

I  16541017  .,    f,   355o8i   ,   086000 

E  =  5a5  «   1005.9  ,  ,  <i47^9^   , 
*■  "  640*^   a'«.3»*  ^u'Ki.j"* 

Rassemblant   de  même  les   équations   qui    ne  renfermant  que  les 
puissances  paires  de  e^  nous  aurons 
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B-f     4D+       9F+       ,6H;:±:_?e*-§e*-^e«-9eS 

B+  16D-I-    81F4-    356H=  — ?e'— ^tf*--63e«— 5âie». 

4         o  4 

B+  64IH-  729FH-  4o96H=-.5e._?75^_5^^,_3^^, 

B-f256D-f-656iF+65536H=  —  ?e»— i^c<—  ?5zii  g»     laaBSSi^, 

4  8  4  16        ' 

60.  II  est  visible  que  P,  B,  D,  F,  etc.  ne  peuvent  être  que  des 
fonctions  de  puissances  paires  de  e;  et  A,  C,  E,  etc.  des  fonctions  de 
puissances  impaires. 

On  en  déduit^  par  l'élimination^ 

H  =  — iZ^e».     F ^g9gg,i    ^^'^  r« 

"—         a-.5.7^  '      * ^''+2^5:^^' 

96      ^^160  laSo     ^ 

61  •  Dans  tout  ceci  nous  avons  supposé  le  demi-|vrand  axe  =1  et 
les  logarithmes  hyperboliques.  Si  la  distance  moyenne  est  M,  il  suffira 
d'ajouter  à  la  série  le  logarithme  hyperbolique  de  M.  Mais  pour  l'usage 
îl  convient  de  donner  l'expression  du  logarithme  vulgaire.  Soit    donc 

"""  log.hyp.io  * 

R  =:  0.43439  44819  o325i  8:3765,  etc., 
log  K  =  9.63778  43ii5  oo536  77817,  etc. 

(  Voyez  ma  Préface  des  Tables  logarithmiques  de  Borda,  page  43.  ) 
J^oas  aurons  j  eu  employant  aussi  le  log.  vulgaire  de  M  , 


2. 
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96  *^1024 

64  a'v3*  aH 

640     y 


:33v 


C0S2 


r4«^67'' 


logV=tlogM  +  R 


1^^ V645^   ^Ts^"^ ^2^K5.7 ^ ;/^o"« 

(^-P  e* r4^  eM  cos  6;s 

\q6o        fl^5.7    y 

I  ,    /355o8l      ,        qSSôoq      A 


62.  £q  comptant  les  z  du  périgée^  tous  les coefficiens  totaux^ a  Texcep* 
tion  du  premier,  auraient  le  signe  moins.  On  peut  mettre  les  puis-* 
sauces  de  cosz  en  place  des  cos  nz;  on  aura  de  cette  manière 


+    e*— |e*+9e«. 


logV  = 


^V.a'.3'.5.7  !i'.3.5.7V 
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Cette  série  serait  plus  commode  &  calculer  par  logarithmes  ^  parce 
que  log  cosz  donnerait ,  par  de  simples  additions ,  toutes  les  puissances 
supérieures 9  ce  qui  serait  beaucoup  plus  court  que  de  chercher  cosz  y 
cos2Zj  €0s5z,  etc.  Mak  les  coefBciens  des  puissances  de  ^  sont  beau«- 
coup  plus  considérables;  ensorte  quW  aurait  quelques  doutes  sur  la 
coavergance  de  la  série.  Mais  cette  série  est  identique  à  l'autre  et  donne 
la  même  précision. 

J'af  calculé  ces  expressions  de  logV  par  trois  méthodes  différentes 
qui  se  sont  trouvées  d'accord. 

Si  l'on  suppose  z=o,  on  doit  avoir  Iog(i ■+•«)»  on 

en  rassemblant  donc  en  une  somme  tons  les  çoçiBciens  d  une  même  puis- 

sance  de  e,  on  doit  avoir  la  somme  =qî:— ,   ce  qui  sert  à  vérifier  la 

formule. 

On  vérifie  d'une  manière  analogue  Texpression  du  rayop  vecteur 
en    nombres  calculée  par  M.  Oriani. 


M 


-ge*-.ie^-f-ie«-^^pi^«»+^e'-)cos  2Z 
,    /3    ,      5.3»  .  ,    7.3*    ,        3«      A        _ 

>-.  (^e*-| e«4-g^<,»-g2!- e"  )  COS  4s 


C0S2 


\ 


-fo  ''*'*?X?''*+?:^  e-)co*& 

(3»*        \ 

-( 


5!* 

a».5».7"  y 


>"^ 


COSlOZ. 


( 


-    *"- 


--'* 


«J~ 
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Dans  la  supposition  de  cosz=:i  ou  de  z=o;  la  formule  se  ti^ 
duit  i-^e. 

65.  M.  Oriani  a  donné,  pour  l'équation  du  centre,  la  série  suivante; 
il  a  même  donné  Texpression  analytique  de  chacun  des  coefficiens, 
ensorte  qu'on  peut  calculer  et  yérifier  un  coefficient  quelconque  indé- 
pendamment de  tous  les  autres ,  ce  qui  est  un  avantage  très-précieux, 
y  oyez  les  Éphémérides  de  Milan  pour  i8o5. 

.1   /"'°3    ,        45i      ,  ■     4ia5   -,        »567    g..  .      "'<»°g    «"  Vin /, 

/  '097    -s      5957       ,     »64qai     .      5649663        \    .     - 
"~  VSTSTS ^      HOi*  ^  a».  3«. 7  *       a" .S'' .  7  *    >)  ''*''  ^* 

+  V?3:?         STST?    ^a^^^*        a».3.5.7^    ;sinOi 
/  47373  -.      ' 77337 1    .  .   935a ' 3o3    „  \   . 

/  556403  4745485  3a^iâ49_  e-.  ^  sin8« 

+  U"-3«.5.7*       a».34.5.7*  ^a».3*.5.7 '^    ;"««* 

/ 10661995  101856961        \^nQ. 

\aM.3'.5.7*        a".5V7    *    ;«n9« 

(63o3q5iaioi      ,,  \   . 
a''. 3*. 5*. 7. 11        / 

+  /  7218065      ,.  \  • 
\a»'.3,7.ii         / 

64-  On  diminue  un  peu  l'extrême  longueur  de  ces  calculs,  en  pré- 
parant d'avance  les  logarithmes  de  tous  les  facteurs  numériques  qui 
entrent  dans  ces  formules,  et  nous  les  donnerons  ci-après;  mais  l'opéra- 
tion est  encore  singulièrement  longue;  elle  offre  cependant  un  avan- 
tage ,  c'est  qu'on  peut  s'en  reposer  sur  un  calculateur  qui  sache  &îre 
des  additions  et  chercher  un  logarithme  dans  les  tables. 
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65.  MaU  on  abrège  bien  davantage  par  les  moyens  que  nous  aHons 
indiquer.  Mêlions  des  lettres  à  la  place  des  coeOiciens  numériques,  et 
nous  aurons 

E  =  dsinz  -4~  ^sinaz  H"  csinSjs  +  dsia4z  +  ctc*; 
de  même 

E'  =  05102'+  isinaz'-f-  csin5z'+  (^5104/ -f-  etc., 

et  par  conse'quent  E'— E,  ou 

AE^aasiniC^'*— 2)co87(z'+z)  +  aisiojfz' — 2)cos7(z'-f-z) 

+  acsinl^/ — z)cos|(z'-f-z)-f-elc. , 
ou  bien 

AE=2asm~Azcos(a+T^2)  H-25sîn|A2 0053(2+1^2) 

+  acsiD|Azcos3(z+^Az)  +  etc.; 
pareillement 

AE'=2asin7Aacos(z'+-j  Az)  +  aisia-;A2Cosa(z'+J  A2) 

+  3csio|Aacos3Cz'+-jA2)  +etc. , 
et  par  conséquent 

AE  —  AE'  s=  A"E^  +  4«5in'î^zsin(2+ Az) 

+4^sin'7Azsin3(z-f-A2)-j-  etc.; 
•n  aura  de  même 

A'E^a(asinf  Az)*cos7(z+ïAz)  +  i(3sin;A2)^cosx(z+f  Az)  +  etc.; 

et  ainsi  a  l'infiol,  en  augmentant  d'une   unité  les  exposans  de   3sin|Az 

66.  Mais  il  sufiildes  premières  et  secondes   différences;  on  calcule 
A'E  de  degré  en  degré,  à  commencer  de  z  =  o;  pour  les  A'Ë,  on  le» 
calcule  directement  de  5o  en  So",  ce  qui  n'est  pas  long,  et  et  on  rem-  , 
plit  la  colonne  au  moyen  des  secondes  différences. 

67.  Quand  2=0,  E^o;  quand  2=±=i8o',  E=:o;  en  partant  de 
ces  deux  points,  on  arrive,  par  des  cbemius  contraires^  à  la  valeur  de 
'El  pour  go*;  on  trouvera  la  même  valeur  si  Ton  a  bien  opéré,  et  toute 
la  table  sera  vérifiée  :  je  l'aï  essayé  sur  Mercure,  avec  le  plus  grand 
succès. 
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6S.  Si  l'on  veut  interpoler  ensuite  de  lo  en  lo'  de  Zy  on  le  fera  au 
moyen  des  formules  A^E  et  A'E ,  qui  sont  alors  bien  plus  convergentes  ^ 
parce  que  ^àz  sera  de  5'  au  lieu  de  3o',  et  les  termes  décroîtront ,  comme 
les  puissances^  de  ^.  On  s'y  prendra  de  même  pour  la  table  de  Y  ou 
de  log  V,  et  on  aura 

A'logV=3^ïsini  Aj5sin(z+j^^)  +  iiJsinf  Ajssin2(z+^Az)  +  etc. , 
A'logV=:4^^*"î^^^^K^H*^^)  "+"  4*sin*f  Azcos2(z-H  Az)  -f-  etc. , 

et  ainsi  a  l'infini ^  en  doublant  les  coefficiens,  augmentant  dune  unité 
les  exposans^  et  mettant  alternativement  sin(z-}-^  Az)^  et  cos(2-|-Az). 

Plus  grande  équation  du  centre. 

69.  E=z-— m;  donc  rfE  =  efe— Ja;  en  supposant  rfE=o,  on  con- 
clut dz^s=du;  c'est  le  moment  où  le  mouvement  vrai  étant  devenu  égal 
au  mouvement  moyen,  va  devenir  plus  grand,  ce  qui  fera  diminuer  E; 
ainsi  la  plus  grande  équaUon  a  lien  quand  ^z=zdu;  nuais  en  général 

du  h         i(!— «cosuV         (i— ccosa)*      j  ,  '  du 

s  =  V  = 54 ==  ».    i   donc  lorsque  2=  »  7 

3 

aura     i  — ecosa  ==  (i  — '^•)^  ;   d'où  l'on  tire  cosw  = ^ ^  ,     ou 

bien  ,  en  développant  en  série 

cos«  =  fe  +  H«»-Mi-^*»  +  fiT*î^e'  +  |i^^'5i|*»  +  etc.  • 

70.  On  a  auBsi  ^  =  ^.  =  ^.^^^^3^).  =  i ,    et    par     conséquent 

1. 

A==(i+ecosx)*,   on  i-f-ecosa:=:(i — e')*;  donc  co6a:=:5^'~  ■    ~^  , 
et  en  développant  le  binôme  j 

cuso;.^-. —  4  ^      4  8^       4  sTT^  "^  4  êTTT?  ^  —  eic. 

Ainsi    cos<^  étant   une  quantité  positive,   tandis  que  coso:    est  une 
quantité  négative,  il  en  résulte  que  u<iQO*  et  Jtr>90'',  et  par  conséquent 

X  s=x  90*  -f-  arc  .sin=2^e  +  :J:î(e*-+-;5:|^7î^-+*c*^-  *=*9û*  4-*ï^sio  s»f »  , 
u  =  90*  —  arc .  sîn  =  I  6  + 1  ^  e*  +  4  ïï  T*î  ^  -+•  etc.=90* — arcain=R* 

7 1 .  Blettez  pour  ces  deux  arcs  leurs  valeurs  en  puissances  de  leurs 


on  a  -7- 


on 

3 


CHAPITRE  XSr. 
sÎDQSj  et  TOUS  aurez 


7X3^  "•■■^'•^tt:3 


on  a  d'ailleurs 

z — xs=esiax=  ««0(90'  -|-a'"csm=»))==ccûsarcsin=»)=e(i— m')«. 

En  exécutant  ces  calculs   et  ordonnaat  par  rapport  aux  puissances  de  e  , 
OQ  aura  enfin 

'     48        '    5iao        '    «39076         ' 
Mais  arec  u  et  ^r  trouvés   ci-dessu«j  on  peat  calculer  L=x-^esiax 

et  £ — u;  il  suffit  même  dex,  car  tang-î«  =  (-^^J    tangfa;,    on    a 
donc  Ë=3Z — u. 

73.  De  réquation  £  on  tire,  par  le  renversement  de  la  série, 

e  =  iE-4^E' ^E> iîfâi- E' -  etc.  ; 

'  a*.  3  a". 3. 5  a".  5. 7. 9  ' 

E  =  .-»=.=  4-3^a'+||l.^+^.'+e«.. 

et  de 

„  =  90--Je-^.'-|fta'-S^^'-e.c., 
V  4  37  a'*  .5  a".7  ' 

on  tire 

z  =  90* +1  «  +  ^r3«'+?T75«''4-^c'  +  etc. 

C'est  Tanomalie  moyenne  qui  a  lieu  à  la  plus  grande  équation;  mais 
on  aurait  plus  d'exaclitude  en  chercbqot  x  par  l'équation  primitive 
cosjc= — 4« — Jl»*  —  ïb/t**+*'*^'»  qui  peut  se  continuer  à  volonté; 

1 — cnsa;     .        .,  /i— e\ 

ensuite  taBg*-;«=^Xj^i  **"g  T"=l-j^)  *ang*ÎJC;  zssx  +  esma: 

et    E=z  — «. 

X<es  valeurs  de  cosu  et  de  cosx  (69  et  70)  donneraient,  en  fonc- 
tions de  «,  les  valeurs  de  sin*-;u,  cos^^b,  tang'^u,  sîn*Aj;,  coi^^a: , 
tnDg*7X,  desquelles  on  tirerait  ceUes  de  u,  x,  z  et  E. 

Ces  formules  peuvent  être  utiles  quand  on  a  trouvé  par  observation 
la  plus  grande  équation  E^  comme  nous  allons  bientôt  l'exposer. 
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,3. 


ÉQUATION  DU  CENTRE  PAR  L'ANOMALIE  VRAIE , 


o.sS 

o.a4 
o.a3 

o.aa 

O.âl 


O.âO 

o.iq 

0.10 

0.17 
0.16 


o.i5 

0.14 
o.i3 
0.1a 
0.11 


0.10 
o.og 
0.00 
0.07 
0.06 


o.o5 

0.04 
o.o3 

0.0a 
o.oi 
0.00 


sinu. 


a8«38'5a"39 
37. 3o.  7,09 
,  a6. ai. ai ^79 
a5.ia.3G^5b 
a4«  3.5i>ai 


aa.55.  5^qi 
ai.46.ao,bi 
ao. 37. 35, 3a 
iQ.ao.5o,o3 
lo.ao.  4>7^ 


•^ 


17.11.19,44 

16.  3.34, i4 
14.53.48,84 
13.45.  3,54 

ia.36.i8,a5 


11. 37. 3a, q5 

10.18.47,65 

Q.io.  a^36 

8.   1.17,07 

6.5a.3i,77 


5.43.46,48 
4.35.  1,18 
3.36.15,89 
3.17.30,59 
1.  8. 45^39 
o.  o.  0,00 


Différences. 


'8'45"3o 
.8.45^30 
.8.45,29 
.8.45,39 

• 8 . 45  >  3o 

.8.45,30 
.8.45,39 
.8.45|39 
.8.45^30 

.8.45,39 

. 8 . 45 , 3o 
.8.45,30 
. 8 . 45 , 3o 
.8.45,39 

.8.45^30 

,8.45>3o 
.8.45,39 
.8.45,39 
.8  45, 3o 

. 8.45^39 

.8  45,3o 
.8.45,39 
.8.45,3o 
.8.45,30 
.8.45,39 


sm  3u. 


3«43'5l*8l 

3.39.58,08 
a. 17.37, 17 
3.  0.48,90 
1.54.33,30 


. 43 . 4^  >  83 
. 33 . 38 , 68 
. 33 . 59 , 63 
.14*53,56 
.  6.17,34 


o. 58.13,88 
0.50.43,07 
0.43.41983 
0.37. i3,o3 
o.3i.i5,64 


0.35.49,57 
0.30.54,75 
o.i6.3i,i3 
0.13.38,64 
o.  9.17,35 


o.  6.36,91 
o.  4-  7»S8 
o.  3.19,35 
o.  1.  1,88 
o.  o.i5, 47 
o.  o.  0,00 


Différences 


•rts 


12' 53' 73 
13.20,31 
11.48,34 
11.15,73 

10.43,37 


io.ii,i5 
9-39.05 
07 

33 


î'.zl'! 


8.  3,4s 

7.3i,8i 
7.  0,35 
6.38,79 

5.57,39 

5.36,07 

4.54,83 
4.33,63 
3.53,49 
3.31,39 

s.5o,34 

3.10,33 
1.48,33 
1.17,37 

0.46,41 
o.i5,47 


Diff. 


3». 


33 
33 
33 

33 

33 

33 

3 


3 
3 
3 
3 


3 

3 

3o 
3o 
3o 


83 

5i 

36 

33 
10 

76 

65 
56 

46 
40 

38 

35 
30 

i3 

10 

o5 

01 
00 

96 
94 


ftin  5u, 


i8'ao"39 
16. 11,61 
14.13,59 

13.35,73 
10.47,51 


9.18,46 
7.58,09 

B.45,q3 
5.4i>5i 
4-44,36 


5.54,o3 
3.10,06 
3.33,03 
1.59,45 
i.3i,93 


01 


0.50,37 
0.35,39 
0.33,63 
o .  14, 87 


o.  8,60 

o.  4>4o 

o.  1,86 

o.  0,55 

o.  0,07 

o.  0,00 


Différ. 


•rei 


3'  8^68 
1 .58,03 

1 •47,87 
1.38,31 

i.39,c5 

1 .30,37 
1 .13,16 

i-  4>4^ 
0.57,15 

o.5o,33 

0.43.97 
o.38,o4 
0.33,57 
0.37,53 

0.33,93 
0.18,74 

0.l4,q8 

0.11,66 
o.  8,76 

o.  6,37 

o.  4>so 
o.  3,54 
o.  i,3i 
o.  0,48 
o.  0,07 


Différ. 


3*. 


io'66 
10, i5 

9,66 


9.16 

8,68 

8,31 

7.74 
7.37 

6,83 

6,36 
5.93 

5,47 
5,o5 

4,60 

4,i8 

3,76 
3,3a 
3,90 

a,49 

2,071 

1,66  \ 
i,a3 
o,83 
0,41 


w 


^ 


POU 
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CHAPITRE  XXI. 


«9 


POUR  DIFFÉRESTES  EXCENTRICITES. 


3"  34"  4o 
55,80 
aa,86 
54, 98 
3i,56 


13,07 
56,  oa 

,3a,  39 
î4,oi 


38' 60 
3a,  ç). 
37,81 

35,43 

9,49 

6,o5 
13,09 
10,54 

8,38 

6,56 


i5    o. 
.4/  o- 


■7,45 
ia,4o 
8,58 
5.77 
3,74 


'-61  o. 
'•"«0. 


o,o5 


58-84 

|6,37 


37,86 


o,a6 
0,14 

:;3 


0,01 
□,oi 

0.0: 


TABLE  D'INTERPOLATION. 


,.045 
>.o8o 
,io5 


>.  io5 
J.080 
).o45 

).000 


3.048 

3.' 064 

J  069 

Î.058 
3.o65 
3.p3a 


3.o34 
3.040 
3.049 
3.639 
3.036 
ï.ouG 
3.018 
>.0O9 


6o 
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LOGARITHMES  DU  RAYON  VECTEUR 


o.flS 

o.a4 
o.a3 
o.aa 


o.si 

0.20 

0.19 


0.18 

o 

o 


o.i5 
o.  il 
0.10 


o.  12 
0.11 

O.  10 


Const. 

+ 


68400.0 

629.97-7 
5783». ft 
5287a. 8 


48148.8 

43649.5 
39374. 1 


.15  555ai.9  3g   g 

.17  34^û.3,-5ç-.^i  ^ 
.il   37884.6^^7.7 


^4498. 3 
a  1333.9 
18387.9 


0.09 
0.08 
0.07 


0.06 
o.o5 
o.o4< 


o.oî 
0.03 
0.01 
0.00 


1 566a. 9 

i3i57",4 
10871.0 


88o3.4 
6954.3 
53a3.4 


A' 


5403.3 
5175.5 

4949 -4 
4724.0 

4499-^ 

4275.4 

4o53.3 


3386.3 

31.65.4 

3945*0 

2735.0 

q5o5.5 
2286.4 

2067 . 6 


3910.4 
371 5,1 
1737.4 


977. 1 

108.4 
000.0 


1849.1- 

i63q.9 

i4i3.o 

1195.3 
977-7 

7S0.3 

543.0 
335.7 
108.4 


A" 


326  8 

336-.  1' 

325.4 

324.7 
333 . 9 

323.3, 

333.6 
321  .9 

331  .4 

330.9 
220.4 

330.0 

319.5 
319.1 


31.8  .£ 


CCS  z 

+ 


896907 . 1 
855537.5 

813971.4 


3r8.5 
ai8.3 

317.9 

217.7 
317.6 

317.4 

« 

317.3 

317.3 
317.2 


1060016.1   /    /o     ^ 

4ii6a.^ 

41369.16 
4i  56b . 1 

41763.6 

4ÎI93Û.3 
40096.3 

43353.3 

561003.34^537.5 
4^ÇÇ4.8 


773318.8 

73oa&9-.5 
688ii9S.3 


5i8537.5 
475555 . a 
433665.3 


389677.3 
340601.4 
3o3447.3 


A' 


^^7  5  ^^3 
337.3 


360334.8 

3t 6543.7 
173613.7 


43783.3 
40890.0 

4^987.9 

43075.9 
45154.1 

4^333.5 
45381. J 

4533o . o 


1  i5oa44.5 
86845.9 

434^^7-8 

00000 . o 


4J369 . 3 

45398 . 6 
49418.1 
43437.8 


3i6.g( 

206.7 
1 96..  5 

186.5 

176.7 

157.0 

147.1 
137.3 

437.3 

117.5 

97.9 

S8.0 
78.3 

68.4 

58.6 
48.9 

39.3 

39.4 
19.5 

9.7 


10.3 

1-0.3 
tO.3 

10.0 

9.8 

9.9 

9-91 
9-9 

9-9 

9.8 

9-8 

9.9 
9.8 

9.8 

■9-7 

1.9-7 
ig.S 

9.0 

9-8 
9-7 


C0i3& 


i^6S48.8 

i8io4q.4 
166766.7 

i53od8.7 


»%88-9 
137110.3 

ii5ooo.6 


io34t5o.7 
92475.6 
83083.4 


73381 .8 
i»3o78 . 1 

54479.2 


46491-6 

39121 .2 
33373.3 


36363.9^ 

30764.7 
169113.7 


11700.3 

8i5o.6 

53Qfr.3l 


3939.7 

i3o3.5 
3ji5.8 

000.0 


A' 


ï  47.99 .4 
14283.7 
13767.0 

13319.S 

13673.6 
13116.8 

11649*8 

10576.1 
10093.3 

9801 .6 

Qao3.7 
8698.9 

7987.6 


7370. 
6747.9 

8130.4 

5488.3 
485fi*o 

5569.7 
3924.5 

3376.6 

1637.3 

976.7 
336.8 


A" 


616.7 
636.7 

537.3 

547.3 

556.8] 
566. o 

674.7 
683.9 

690.6 

597-9 
604. e 


611.5 


46 


517.» 
39.5 


S37.5 

^33.3 

636.3 

639.6 

£40'7 
645.4 

647.7 

649-4 
65o.5 
660.9 


11.0 

10.5 

i-o.o 
9-6] 

9-2 

8.7 
8.2 

7-7 

7.3 
6.9 

6.6 

59 
6.3 

5.0 

4-7 
4.0 

i4 
3.1 

a. 7 
,2.5 

1-7 
1 . 1 

0.4 


coftSft 


45563.  o 
40474.3 
35768.5 
31436.3 


37435 . 5 
23780 . o 
30468.7 


17460.9 
14746.3 
i33a8.i 


10186.0 
8301.3 
6661.8 


6360.9 

4063. '5 
3o6o.3 


3337.3 
1566.5 
Lo5o.8, 


■^— 


86a.  5l 
385.8 
19&.7, 


•^"^^^ 


85.1 

3.1 

0.01 


A' 


A* 


6078.7 
4706.8 
4343.3 

599» -7 

3651.5 
3333.3 

3007.8 

3706 . 6 
3447.2 

3143.] 

1883.7 
1639.5 

1410.9 
1198.4 

1003.3 

8«3.o 

660.7 
646.7 

388.5 

378.7 
187.1 

ii3.6 


373.  q 

56a.  5 

35i.6 

340.2" 
3a8 


A 


8-4 

1 .6 


58. 
3 
3.1 


3i6.5 

3oa.2 
288.4 

374. 1 

369.4 

244.^ 

338.6 

312.5 

196.1 

163.5 
145.C 

137.4 

1 09 . 6 
91.6 

73.5 

55.2 

3b\8l 
18.5 


»! 
d 
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v 
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COfli^g 


^ 

I 

ftsicool  .8 
ri  8480.3 


21 J  5f;5i . 


'9 


3 
'  49*0-4 


A' 


1710.1 
1 5fi  1 . 5 

1345. g 

1  iâ3- 1, 


188.6 
175.6 

i6a.8 
i5o.$ 


5a54^  2 
7J  S£539. 1 


5{  i586.5 
5\     S^'7 


i3-o 

Ï42.8 

la. 6 


ai     ^55.7 
o\    317.7 


Mkl      208.9 

Pj    i3o.7 
W     7^-7 


41.4 
8.3 


%  8 
C.7 
0.1 
0.0 


665.  r 

55a. 3 

460.3 

378.7 
007.1 

2245-0 


191 .6 
146.4 

108.8 

78,  a 
54-0 

35.3 

21.4 
11 .7 

5  5 

fl.i 
0.6 
o.  1 


ii»5.8l 

ii4-ï' 
ioa.8 


CÛ4  5& 


3i86.a 
a6i5.3 
«127.5 


A' 


i366. 1 


m. 7 

ia.3H  ^#îi  157.3 

laS.a 


92.0 

81.6 
74.6 

6a.  1 

554] 
45.3 

37.6 

3o.6 
24.2 

18.7 

13..9 
9-7 

6.2 
3.-4 

0.5 


to.et 

10.4 
10.0 

9.5 


8.7 
8.2 

7.6 


484.8 

35g«fi 


570.9 

487/8 

4i3.6 

347  JS 


A» 


8 
1 


196.1 


83.1 
74.3 

65.8 

58.0 
50.7 


•^ 


261,5 
185.9 
J28.8 


7.0 
6.4 

5.5 
4.8 

4-2 

3.5 
2.8 

1.0 


86.6 
56.2 
35. o 


20.7 
n  5 


^•7 
1.1 

0.4 


0.1 

0.0 
0.0 
0.0 


98.1 

75.6 
57.1 

42.2 

3o.4 
21.2 

14.3 

?.2 
.6 

3.2 

1.6 

0.7 

0.3 

0.1 

0.0 


44.0 

37.8 
32.1 


8.9 
8.4 

7.8 

7.3 


coi^Bz 


27.1 

22.5 
18.5 


6.7 

6.9 
5.7 

5.0 


.895..a 

1706.7 

i55i.8 
4a5.8 


344.4 

243. 

180.: 


A' 


A» 


'f5-^33.6 
'54-9I38 

1!?6.0  ^ 


COS  7;& 


^4  9 

11.8 
9-2 

^•9 

5.1 
3,6 

2.4 

1.6 
0.9 

0.4 

0.2 
0.1 


4-6 
4.0 


3.61 

3.1 

2.6 

2.3 

1.8 
1.5 


i3i  .2 
65.5 


101.4 

80.7 
63.4 

49' « 


44.7 
29-7 
»9-» 


37.5 

2)8.2 


20.8 


Ï.5..Q 
10.6 


5.8 
'^4^4 


1.2 

0.8 
0.7 

0.5 

0.2 
0.1 

0.1 


11.9 
7-ï 

4-0 


2.1 

1 .0 
0,4 


■T«n- 


o.a 
0.1 

0.0 


0.0 
0.0 
0.0 
0.0 


7-a 

4.8 
3.1 


1-9 

1.1 

0.6 

Or. a 

0.1 
0.1 

0.0 


04.6 

20.7 
17.3 

14.3 

11. Q 
9-3 

7-4 


3.4 

a,4 
'•7 


4-7 
4.3 

3.9 
5.4 

3.0 

à. 7 
0.3 

19 

t. 6 
«•-411 

i.o 

i.ol 

0.7 


!l5fi,7 
196.4 

i©8  7 


A" 


7.9-a 
55.8 
40.0 


62.3 
4q.3 
38.4 

39,5 

32.4 

16.8 

» 

12.4 


A" 


lie  g; 


12-.  2 


7.8 
4.8 
2.8 


I..2J 
0.8 

0.5 
0.4 

0.1 

0.0 
0.1 


0.5 

0.4 
0.3 

0.1 

0.3 

0.1 

0.0 
0.1 


.0 
4 


44 

3.0 
2.0 


1.3 


0.2 

0.1 

0.0 


II 


0.1 

o.  1 
o.i 

O..0 


i3.o 
10.9 

8.9 

7-» 
5.6 

4-4 

3.4 

2.6 

2.0 

1,4 
1 .0 

0.7 

0.5 
0.41 

0.3 

0.0 

0.0 


o.i 


coêSz 


87.5 

63.2 

44-3 
31.4 


21.6 
14.6 

9-7 


AT 


6.3 

4*0 

2.5 


24.3 
18.3 

i3.5 

9.8 
7.0 

4.9 

34 

2.3 

1.5 


leO 


1.5 
0.8 
0.4 


0.2 
o.  I 
o.i 


0.0 
0.0 


0.7 
0.4 

o.^a 

0.1 

0.0 

0.1 


6.0 
4.8 

3.7 

2.8 
2. 1 

1.5 

1 .1 

0.8 

0.5 

0.3 
0.3 

0.2 

0.1 

0.1 

0.0 


COSQS 


A' 


^^'4q  o 
18.4     ° 

12.5 

8.3 


I 


5.4 
3,5 

2.3 


5.q 
4.2 


1.5 

o.q 
0.5 


0.3 
0.2 
0^1 


0.0 
0.0 
0.0 


a.9 

1-9 
1 .2 

0.8 

» 

0.6 
0.4 

0.2 

0.1 

0.1 

0.1 
0.0 
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Logarithmes  constans  pour  l'équation  du  centre. 


+ 

+ 
+ 
+ 


+ 


+ 


+ 

+ 


Facteun 


constans. 


a 

5* 


R 


Logarithm. 


5. 6164551 . 
4.71 2365 1 . 


107 


^R".4.o3i  123.9 


R" 
R' 
R" 


3.6802965. 
3.54140^5. 
3.42i365o. 


Puisfi" 
de  e. 


1 
3 
5 

7 

9 
11 


.ÊÎ 


4 

i-L 

A4 

7^ 


7  83  7 
''.3.5.7 


R" 

R" 

R" 

R 

R 

R 


// 


[4 

••Cl. 7 


il  R 

R 
R* 
R 
R 


// 


«/ 


5 . 349 1 87a . 
5.i4i7i36. 
4.5828787. 
3.6140867. 
3.2439785. 


3 
5 

7 

9 
II 


48<3 
41  a -^ 


ao 


»*3.S3.5.7 


R" 5.3449911. 
R'' 5.2873604. 
R" 4.8681869. 
R*4.o6652i'8. 

R" 3.4745460. 


8 

10 

12 


sinz 


+ 
+ 


3.4ii335i . 
4.9766066. 
4.2616728. 

5.1874711. 
3.3o54ioo. 

2 

6 

8 

10 

3.1882620. 

13 

sinas 


sinSt 


sin42 


+ 


+ 

+ 


+ 


R'  efrt  ici  le  rayon  en  secondes ,  dont  le 
logarithme  est  celui  de  -r 


siai 


Facteurs 
constans. 


1  pq7 

I  6lar 


Logaritbm. 


A  2  I      D  // 


R^  5. 37-33605. 
R"  5.4269402. 

5.  i'<ooco4. 

4  4^27062. 


Puiss*' 
de  p. 


J^^    'n. 
7913 


I  i 


.3.5.7 


R" 
R" 
R' 

R* 


5.4195804. 
5  56*14883. 
5.4i533i5. 

4.8968309. 


JlL*ZL  r* 

Jââô6o  ** 

1  7  7  •< a 7  1  O" 

a>^3».5 

9  '5a  I  303  !>'• 

^*',3*.5 


5.4804278. 
5.6855748. 

5.6603706. 


55fl£l 
?^.3*ii 


R" 
R" 


.3  a  4  îf  I  9  A  9      »• 
k**.3^.5.7 


5.55i2o4o. 

5.8388826. 

5.7604862. 


lo66i9"3 

âi    o96-> 
loi83<>9fii 


Trr 


R 
R 


5 . 6395339 . 
5.9617835. 


1  .  1  a 


7a 
a»"«" 


1 1 


3^.5,7 


.3*.7.i I 


R 
R 


.1 


5.7137982. 
6.0944548. 


I         63o39Siaioi        »i 
^  •''.3*.5*.7.ii    '^ 


+ 


7ai8o65        fti 


»*^.3.7. Il 


5.8o36i23 


5.8968440. 


5 

7 

9 
11 


6 

8 

10 

13 


7 

9 

11 


8 

10 

12 


9 
11 


10 
13 


11 


la 


M" 


■p^ 
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Logarithmes  constans  pour  les  logarithmes  du  rajon  vecteur. 


Facteurs 
constans. 


1 

K 

1 

"3^ 

K 

1 

K 

•i^î 

K 

Logarithmes 

de  ces 

facteurs. 


0.0357343. 
0.1 3^6343. 
7.6555i3i . 
7.3^64544. 


Puiss" 
de  6. 


I 

8 


Facteurs 
constans. 


+ 


^4.5760 


9.6377843. 

9.3ii8i56. 
7.8316043. 
7.7770456. 
7.4880719. 


9. 5 128456. 
9 . 2989658 . 
8.3087256 
7.7858468. 


y  7    K 

-^—  K 


K 


A"  5 


9.4880230. 
9.4170651 . 

o . 7995o32 . 
8.0971837. 


j  sao 


9.5067714' 
9.544^540. 
9.11 82853 . 


»3_ 


I  o  a  •* 


o 


TSoië 


9.5501060. 
9 . 6749322 . 
9.3787038. 


on 


lH 


"? 


♦  AJJO 


K 
K 


9.6092724. 
9.8o7i674< 


K 

K 


Û3îTo    -"^ 


9.84a586o. 


1 
3 
5 

7 
9 


4 
6 

8 


3 

5 

7 
9 


4 
6 

8 


5 

7 
9 


6 
8 


COIS 


cos  as 


+ 
+ 


cos 


32 


4- 
+ 


] 


co»4^ 


cos  5s 


+ 
+ 


cos  62^ 


9. 67,9501  a. 
9.9401636. 

7 
9 

008  7* 

9.7579008. 

8 

cos  82 

+ 


K 

l  K 

»8    ^ 


Logarithmes 

de  ces 

facteurs. 


9.6377843. 
'9.7047311. 
9.8930568. 
o.i3oi455. 


Puiss»» 
de  e. 


2 

4 

6 
8 


~  I  K 

+  f  K 

7ftô"    ''^ 


9.6377843. 
0.0057243. 
0.4067922. 
0.7710070. 

2.»333o88. 


1 
3 

5 

7 
9 


3 

a 

Al 


K 
K 
K 
K 


9.8138756. 
0.4734169. 

1.0070001. 
1 . 4904386 . 


2 

4 

6 
8 


17     -tr 
-y*    IV. 

iifto       ** 


l 


0r0g00820. 

0.Q107856. 
1 .5621282. 

2.1371684. 


3 

5 

7 
9 


^  K 


42  K 
ijjLiiâ  K 


0.4098614* 

1.3847474. 
2 .09 1 o5o2 . 


4 

6 
8 


fto 


u4< 
731: 


aft4o 


K 


0.754^260. 
1.7861433. 

2 . 604^988 . 


9 


K 


1 .1144^^7" 5 
2.2^3740. 


6 
8 


ââlilAl  K 


i  OOMO 


i.48568i2. 
2.1824502. 


9" 


1.7559663. 


8 


cos  93s 


-  Ao3*o—    ^ 


2.25o825o. 


cos  2 


cos*  Z 


COS^  »' 


COS^  2^ 


C03^  Z 


COS*  7» 


cos'  a 


COS^Z 


COt^Z 
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78.  La  table  74  servira  à  trouver  la  série  de  Téquation  du  centre  pour 
une  planète  quelconque  dont  Texcentricilé  ne  passera  pas  0,36  ;  mais 
il  sera  nécessaire  de  tenir  compte  des  secondes  différences  et  même 
des  troisièmes,  si  Ton  voulait  une  précision  plus|[rande  que  celle  d^un 
dixième  de  seconde  ;  mais  jamais  on  ne  pourra  tout-à-faii  répondre 
des  centièmes. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  voulût  l'équation  du  centre  pour 
Mercure,  en  supposant  rexcentricité  o,2o55i325;  4a  taWc  donnera 
pour  o,ao,  les  quantités  qui  forment  la  première  ligne  du  tableau 
suivant  : 


aaM8'iG''88 
+  37.19,07 
+    0.  0,78 

+      0.    0,0Q 

a»  4g'  33"  1 5 
+  9.a5,o6 

—  0.  5,86 

—  0.  o,o3 

29'   5*77 
-f-a.a8,7o 
— 0.  S,ï4 
-f-o.  0,06 

5' 41*87 

+  39,79 
—    1,27 

+    o,o5 

i'ia''47 
+  10,75 

-    0,46 

+    0,0a 

+  a,93 
-  0,18 
+  0,01 

3*63 

+0,7.9 
-o,o5 

4-0,01 

0*84 

4-0, Qîi 

—0,0'? 

0,00 

o^ac 
+0,06 
—0,01 

o,c 

o^oS 

+O,0ft 

-K),oe 
0,00 

a3.a5.36,7Ô 

a. 58,4a, 3a 

31.39,39 

6. ao, 44 

1.22,38 

18, 66 

4,^P 

i,o4 

0,3:' 

o,c7 

79.  Il  ne  reste  plus  qu'a  trouver  les  parties  proportionnelles  ;  et  d*abord 
on  cherchera  la  correction  pour  o,oo55i325  ou  o,55i3a5,  en  multi-^ 
pliant  par  ce  facteur  les  premières  différences  de  cbabun  des  termes. 
On  formera  ainsi  la  seconde  ligne  du  tableau.  Ces  premières  différences 
sont  toutes  additives,  parce  que  tous  les  termes  croissent  avec  Texcen-» 
trieité  ;  c'est  le  centraire  pour  les  secondes  différences  ,  quand  les  diffé- 
rences premières  vont  en  croissant.  On  abrège  le  calcul  au  moyen  de 
la  petite  table  d'interpolation  de  la  page  Sg  ;  avec  la  fraction  o,55  , 
entrez  dans  la  table ,  et  vous  y  trouverez  pour  facteur  des  A*  ou  se- 
condes différences  0^123  qui  vaut  ^  à  fort  peu  près;  ainsi,  il  faudra 
prendre  ^  de  la  seconde  différence,  et  le  retrancher  si  les  différences 
premières  vont  e»  croissant. 

Pour  le 
Pour  le 
Pour  le 
Pour  le 
Pour  le 
Pour  le 
Pour  le 


1*' terme  A' 2=—   6*^30  dont  le  huitième  est  •+•  0*78. 

2*  terme  A*  ==  +  49-89  dont  le  |  est —  5.86. 

5*  terme  A*  =  +a5.i5 | —  5.14. 

4'  terme  A'=fe:+.  10.17 i —  ï-27. 

5*  terme  A*  =  +   5.68 ^ —  0.46. 

6*  terme  A*  =  -4-    i.a6 | .^0.18. 

7*  terme  A*  =  -f-  0.4a i '...  —  o.o5. 

Pour 
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Pour  le    8*  terme  A*  =  +   o.i5 •.  f..v/.....;  —0.02. 

Pour  le    9*  terme  A*  =  -+-   o.o4 j —  o.oi. 

Pour  le  lo*  terme  A*=:        0.00  .•••...  | 0.00. 

80.  Pour  avoir  égard  aux  troisièmes  différences,  on  cherche  dans 
la  table,  le  facteur  o^oSg  ou  environ  0,06  qui  doit  multiplier  les  troi- 
sièmes différences ,  et  le  produit  est  additif  quand  les  secondes  diffé- 
rences vont  croissant. 

Ainsi,  pour  le  i*'  terme,  les  A*  croissent  de  o,5o  ;  c'est  la  valeur  de 
A^;  or  0,3  X  0,06  =  0,018  :  j'ajoute  le  produit  au  premier  terme,  qui 
devient  33*  ^5'  56',75sinz. 

Pour  le  2*  terme ,  les  secondes  différences  diminuent  de  0,46  ;  j'ai 
4donc  à  retrancher  0,0286  =  o,o3 ,  et  le  second  terme  sera  —  2*  58' 
4-2%32  sin  2z. 

Pour  le  5*  terme,  les  secondes  différences  augmentent  de  1,00,  c'est 
donc  Ojo6  à  ajouter.  Le  troisième  terme  sera  +5i'  ag^SgsînSjC. 

Pour  le  4*  terme ,  les  A*  augmentent  de  o',g ,  c'est  donc  o,o54  à 
ajouter.  Le  quatrième  terme  sera  —  6^  ^o',44  ^^^  4^« 

Pour  le  5*  terme ,  les  A*  augmentent  de  o',4 1  ^'^^^  0,024  à  ajouter.' 
Le  cinquième  terme  sera  +  i^22',38sin5z. 

Pour  le  6*  terme,  les  A""  augmentent  de  0,24;  c'est  0,014  à  ajouter. 
Le  6^  terme  sera  —  i8',66sin6z. 

Pour  le  7*,  les  A*  croissent  de  0,1 5;  c'est  0,078.  Le  septième  terme 
sera  -|- 4'>58  sin  7Z. 

Pour  le  8*,  les  A*  croissent  de  o,o5  ;  c'est  o,oo.  Le  huitième  terme 
sera  -—  i%o4sin8z. 

Pour  les  9  et  10*,  les  différences  sont  insensibles;  ces  termes  seront 
--f-  o%25sin955  et  —  0*^07  sin  10 z.  Rassemblant  tous  les  termes,  Téc^uar 
tion  de  Mercure  sera  ' 

23*.  25'.  56'.  75  sin  z  —  2V48'.52'.52sin2z  + 5i'.29'.39sin5» 

—  6'.  20*. 44  sin  45  +  i^  22*^.  38  sin  5z  —  i8'.66sin5z  4-  4'.  38  sin  7e 

—  i'.o4sin8«-|^o*.25sini9J5  — o".07  sin  loa. 

U  n'est  aucune  planète  connue  dont  on  ne  puisse  a^nsi  trouyer  l'équa- 
tioa  d'une  manière  plus  abrégée  que  par  aucune  formule. 

8i.  La  même  table  peut  servir  à  trouver  la  variation  séculaire  de 
l'ëqnation,  quand  on  connaît  celle  de  rexcenlricité.  La  plus  forte  de 
a;  9 


*> 
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ces  variations  est  celle  de  lexcentricité  de  Saturne  ;  elle  ne  ya  pas  tont*^ 
à-fait  à  0^000262 ,  ou  0^0262.  Nous  chercherons  les  parties  proportion*- 
nelles  pour  0^0262;  et  comme  l'excentricité  est  o,o56223,  nous  aurons 
à  multiplier  par  — 0,026,  les  différences  l'^.S'.^o'.^  y  ^'.^2'.^; 
20'. 27  ,1*. 48,  0^.11,  0*01  que  fournit  notre  table  entre  o,o5  el  0,06; 
le  facteur  de  A*  sera  0,095,  celui  de  A'  0|055,  mais  on  pourra  né- 
gliger les  A^  'y  en  tout  cas ,  on  fera  pour  la  variation  donnée  d'excen- 
tricité ,  les  mêmes  calculs  que  nous  avons  faits  ci-dessus  pour  raugmen- 
tation  o,o55. 

Ô:à.  Le  calcul  serait  tout  semblable  pour  Téquation  du  centre  qui  « 
l'anomalie  vraie  pour  argument. 

Il  est  encore  tout  pareil  pour  le  logaritlime  du  rayon  vecteur.  La 
table  (75)  donnera  d'abord  pour  l'excentricité  0,20 ,  les  quantités  qu*OQ 
voit  dans  la  première  ligne  du  tableau  suivant  : 


A 


0.4364.9.5 
+  2480,6 
—      24.0 

+  0.0 


0.46106. 1 


0.0855537.5 

+    22681. J 

+         a4.5 
+  o.S 


0.0878243.9 


127116.3 
+6386.7 

—  69.6 

—  o.S 


i34o32.8 


23782,0 
+aoi3. 1 

+      0.8 


35753.9 


4918.4 
+56().5 
—  17.3 
+    0.8 


5471.5 


1076.3; 
+159.8 
—  6.3 
+    0.4 


243.7 
J-44.5 
—  3.2 
+  o.a 


i a3o . 2 


286.3 


56.8 
4-13.3 

—  0.7 
+  0.0 


68.4 


14.6 
+  3.9 
—  0.3 
+  0.3 


18.4 


5.5 

+  1.0 

0.0 
0.0 


4.5 


^  ■  «■'■ 


Pour  avoir  la  seconde  ligne ,  on  multipliera  les  A'  par  la  Exaction  d'excen- 
tricité o  .551 325;  toutes  ces  corrections  sont  additives  conune  pour 
l'équation  du  centre. 

Pour  tenir  compte  des  secondes  différences  ,  on  prendra  le  ^  de  la 
seconde  différence  avec  un  signe  contraire. 

Pour  tenir  compte  des  troisièmes  différences ,  on  prendra  les  ^4^  de 
ces  différences,  en  leur  conservant  leur  signe. 

Ainsi  le  logarithme  du  rayon  vecteur  pour  l'excentricité  o  .0551325^ 
sera 


4-0.46106. 1  +0. 0878245. 9  cosjS  —  i34o33.8cos2is+  ^5755.900552 
—  547i-5cos4z  +  i23o.2cos5«  — 286.2  cos6«  4- 68.4  COS7J5 
— •  18.4  cos8z-f- 4*5  C0S9Z  ; 

et  pour  avoir  le  rayon  vecteur  de  Mercure ,  il  suffira  d'ajouter  au  terme 

constant  le  logarithme  9.5878221  qui  est  celui  de  la  dislance  moyenne. 

Les  tables  (yS^  74>  7^)  serviront  à  calculer  directement  l'équation  du 
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centre  et  le  logarithme  du  rayon  vecteur  pour  une  excentricité  quel^ 
conque  qui  ne  passera  pas  o.a6. 

Ces  tables  montrent  encore  quelles  puissances  de  Teipcentricité  il  est 
permis  de  négliger  pour  un  degré  donné  de  précision. 

83.  Dans  les  recherches  précédentes^  entreprises  uniquement  pour 
arriver  aux  calculs  de  la  marche  inégale  du  soleil  dans  son  ellipse , 
nous  avons  pu  sans  aucun  inconvénient^  et  pour  plus  de  simplicité > 
supposer  le  demi^grand  axe  s=:  i  ^  et  nous  en  ferons  de  même  toutes 
les  fois  que  nous  parlerons  du  soleil  :  alors  le  demi-petit  axe  b  et 
lexcentricité  e  étaient  des  fractions  décimales  du  rayon  du  cercle  cir-> 
conscrit.  Nous  les  avons  exprimées  par  le  cosinus  et  le  sinus  de  l'in- 
clinaison d'un  cercle  dont  Tellipse  était  la  projection  orthographique  ; 
mais  sans  recourir  à  cette  projection^  nous  pouvions  trouver  ce  même 
<aDgle  dans  la  figure  i5. 

84*  Par  la  propriété  de  Tellipsa,  80=1.  Le  triangle  rectangle  DCSh 
donne  CSs:sinCDS=sins;  CDs=cosCDS=cos£.  SD  est  aussi  la 
distance  moyenne  de  la  planète  à  son  foyer  ;  c'est  la  moyenne  arith- 
métique entre  toutes  les  valeurs  possibles  de  rayon  vecteur  Vszzi-^-ecosa:. 
Quand  a?=go*^  cosar=:o,  y=s:i,  ce  qui  a  lieu  qu2(nd  la  planète  est 
à  l'un  des  sommets  de  son  petit  axe  :  or^  dans  ce  cas^  il  est  évident 
que  CDS  est  Tangle  dont  le  sinus  est  égal  à  l'excentriieité  j  et  que 
es=:sin£=sinCDS;  CSD  est  l'anomalie  vraie  pour  cet  instant^  et  cette 
anomalie  est  90*  —  «,  ou  370* +  €;  elle  est  comptée  du  point  A,  qui 
est  celui  de  la  plus  grande  distance  ;  en  effets   soit  orsso,  ys=  i-^e. 

Soit  a:a=  180%  on  aura  V=i-:— ^1  ce  qui  sera  la  plus  courte  dis^ 
tance;  elle  a  lieu  au  (commet  P  du  grand  axe. 

85.  Les*  deux  intersections  du  grand  axe  avec  la  courbe  s'appellent 
étpsides. 

Le  iiH>t  a*^ç  signifie  courbure^  voûte  ^circonférence  d'une  roue. 

L'apside  éloignée^  ou  supérieure  de  l'ellipse  splçdre^  s'appelle  apogée 
(  cL'Jto  j/îfÇj  loin  de  la  terre.) 

L'apside  voisine ,  ou  inférieure,  s'^fiçàHe  périgée  (^èfi  ynçy  près  de 

la  terre.)  Dans  une  ellipse  dont  le  soleil  occuperait  l'up  des  fpyers , 
Tapside  supérieure  se  nommerait  aphélie^  Çà/Ko  i?ùou  ou  a^'  i?\iw,  loia 
du  soleil.) 


k 


I 
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L'apside  inférieure ,  périhélie,  ^efi  Mov ,  près  du  soleil. 

Pour  les  ellipses  dont  la  planète  Jupiter  occupe  le  foyer  ^  on  s 
dit  apojove  et  périjove;  mais  on  a  reproché  à  ces  deux  expressions 
d'être  composées  d'un  mot  latin  et  d'une  préposition  grecque.  C'est 
aussi  pour  des  raisons  semblables  que  nous  n'avons  pas  osé  risquer 
apozénity  pour  distance  au  zénit. 

86.  Supposons  maintenant  l'anomalie  vraie^  ou  l'angle  au  foyer  =90*. 
Le  rayon  vecteur  V  = : devient  cos*  £  à  cause  de  cos  u  =  o. 

•'  1 — sin  ecosu 

Ce  rayon  vecteur  SE  est  donc  une  troisième  proportionnelle  aux  deux 
demi-axes^  et  Ton  a 

SD  :  CD  ::  CD  :  SE,    ou    i  :  cos6  ::  cos«  :  cos*€  =  SE; 

SE  est  le  demi-paramètre.  Dans  Forigine^  le  diamètre  était  la  droite 
qui  partage  la  courbe  par  le  milieu.  Le  paramètre,  il  itAfx  tw  J'icL/jberfOfy 
une  droite  parallèle  au  diamètre.  Ce  que  nous  appelons  paramètre  s'ap<- 
pelait  of^iA  J^iet/jLiTfoÇ'y  latus  rectum  y  diamètre  droit;  il  est  égal  à  la 
double  ordonnée  qui  passe  par  le  foyer.  Le  foyer  n'avait  pas  de  nom 
-chez  les  Grecs,  qui  n'y  avaient  pas  fait  grande  attention. 

Soit  np  le  paramètre  de  l'ellipse.  ;7=cos*£;  l'ordonnée  SE  du  cercle 

C08*  i  , 

circonscrit    sera  =  cose  ==  ^  petit  axe. 

87.  Quand  il  s'agit  du  soleil,  il  est  indiffèrent  de  compter  les  ano« 
malies  de  l'apside  supérieure  ou  de  l'apside  inférieure  ;  quand  il  s'agit 
des  planètes ,  on  trouve  des  raisons  pour  préférer  l'apside  inférieure. 
U  en  résulte  seulement  un  changement  de  signe  dans  e  et  sin€,  ou  dans 
les  sinus  et  les  cosinus  des  anomalies  de  toute  espèce  ;  nous  aurions 

2  =  0:  «— sin€sin«r     et    V=i— sin«cosa:= 


]  -f-  sin  ff  cos  u* 

88.  Si  nous  voulons  comparer  entre  elles  les  ellipses  de  plusieurs 
planètes ,  il  faut  pour  chacune  donner  au  demi-grand  axe  sa  valeur  par- 
ticulière â;  le  demi -petit   axe    devient    acos£;  le    demi  -  paramètre 

p=:ûCOS*€:  l'excentricité  e=flsîn£  et  sin€;=:  -  =-^=sinCDS. 

'  '  a       oD 

89.  Pour  trouver  l'anomalie  moyenne  dans  une  ellipse  quelconque,* 
nous  aurons  recours  a  la  troisième  loi  de  Kepler,  en  vertu  de  laquelle 
les  cubes  des  demi-grands  axes  sont  comme  les  carrés  des  tems  des 

révolutions,  c'est-à-dire,  a^  id^i:  T*  :  T'%  ou  a*  :  a'^  ::  T  :  T. 
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Soit  pour  le  soleil  o'  =  i    et  T'=  A=  365j,2564,  à  fort  peu  près 

=  tems  que  le  soleil  emploie  à  revenir  au  même  point  du  ciel,  nous 

3       T  3 

aurons  fl*  =  —  et  T=^A.a*. 

A 

T  sera  le  tems  de  la  révolution  ;  soit  m  le  mouvement  diurne  moyen 
de  cette  planète; 

T  :  ,  ::  56o- : /»  =  ^  =  i!^;  ::=  Ê548V!76. 

^  A .  a»  a» 

Soit  t  un  nombre  de  jours  quelconque  y  le  mouvement  moyen  pour 
ce  nombre  de  jours  sera  ^         \^  '■  =="]£>  en  nommant  c  la  cons- 

a*  a* 

tante  3548'^^  1676;   ainsi  nous  aurons  l'équation  générale 

et  csm\''.t 

z  =  jc— •esin.r=ar— 'Sm6smx  =  -3     ou    1 — , 

a*  a» 

f)our  avoir  2  et  «r  en  parties  du  rayon. 

90.  L  expression  du  rayon  vecteur  =  a(  i — sm€COSj?;=:  ^  .  ^^^^ 

peut  recevoir  des  transformations  utiles.  On  peut  écrire 


V 
V 


1  -4"  ^n  i  cos  u 

a  cos^  s  a  cos'  $ 


'  i  +  sin  c —  Qbins  ain*  5  u         1  —  ain  «  +  aain  f  coa*^  u"^ 

aco8*tf 
"«n*5U+  co8*iu  +  sine  —  siafftin'jU  —  sin«5in*iu 

a  co8*f 

'  sin*  i  u  —  lin  «  àm^j  u  +  cos'i  u  +  ain  i  cos*  j  u 

acos*tf 


l^MaM^BM^ 


■"^(1— sinf  )sin*5U-f-(i+8in  •)cos*iu      (i— sint  )sin*îa-f-  (i+sin*  )cos*iu 
p P p(i4-tang*^ix) 


1 + sin  *  cos  u  ,    .      /i — tang*^M\         1  -f-tang'|a  +  sin  s  —sin  €  tang*  l  u 

*"*"""'\i+tang*iu/ 
p(i+tang*in>  _,  /      P      \  i  +  tang*|tt 

(i+sinO+(i— "ûOtang*iu        Vi  +8in  •/ ^      /i—  sin  •\^      . ,  ^. 

*  \i+siné/       °  * 

/      p       \  i+tang*|tf /      p      \  C08*^g p  cos*^  j?  ^ 

\i  +  sin  f  /  1  +tang'ia?      \i  +  sin  tf/  cos'^z^       cos*  i  u  acos*(45''—  J  €  )^ 


d*où  Ton  tire 


,fti 


cos'^^a  .,  p  .  p 

co8*ia?        \(i  +  sinO  ~  aYco8'(45^— ii/ 
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9'-  V=(rfe)~''M.+«a»g-i")=?^(.+l^:  '•"S-S-) 


pcos^^x  ^,    psïn^jx 


i-f-sinf    '     1 — sinf 
*~flco8^(45^— i«)"*"  fl8m»C45°  — if)* 

ga.  En  général  pour  un  angle  quelconque  £  ^  on  a 

(i+smg)*  =cos(45-— ^€)v^=     ca«45'>      = ^5745= 

=  cos^É+sinic, 
(i-sin€)T  =sin(45^-i€V^===^^i^  =  cosiÊ-sinicj 

d'où 

=  (izfcsiaÊ)»  =x=:cosî^€db5in^£. 

C'est  un  théorème  général  de  Trigonométrie  recliligne.  M.  Gauss 
en  a  fait  l'application  au  mouvement  elliptique. 

95.  Nous  avons  trouvé  (4^)  pour  l'aire  double  du  secteur  elliptique 
infiniment  petit  ^  \*du=siaàdz  ',  en  intégrant 

fS^du  =  ahz  ==  —3-  =^ ï —  =  ^*  cosecr  =  cty/p. 

Ce  sont  autant  d'expressions  de  Taire  elliptique ^  comptées  depuis  lune 
ou  l'autre  apside. 

94.  Nous  ayons  trouvé  ci-dessus  (17)  VcosMc=a(cosa:+sînfi),  en 
comptant  de  l'apside  supérieure.  Changeons  le  signe  de  €  pour  compter 
de  l'apside  inférieure. 

V  cosi^  =  a(cosa: —  sini)  ==  a[cosjc— cos(9o*— »€)] 
=  ,«sio(^-2:=^)sin(a2!=l±£) 

=  rwsin  (45-  -  l±^)cos(45-  -  i=f) 
cos«  =  ^  Cco8x-sm0=  S^^215Z-^1  =   ''°^^-'"« 

^  V  ^  '        û(i — sm  f  cosx)         1  —  sin  e  cos j; 

cosa*-*sin€cosa:cosu:=  cosx  — sing ,(A) 
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»0    mr  •  «f  1  +  costt        ,  /      ,      cosx  — sintf  \ 

q5.  Mai»   COS'îW=s-i- — —  ==ï(ïH -' —  J 

•^  ■  a  \  1— smecoso:/ 

"^  •  \  1 — ainficosa;        I/^  *  \         i — «mgcosx         / 

cos*ïa:(i  —  sin  tf  ) 


1  — -  sm  f  C08X 


cos^  24  ;=  coslor  ( -- — : )  =:cosiJcr  I — smgj*  (xr  ) 

4»     ^.   ^  ,     ^^^  /i— ceatt\      ,  /  co8Jg--*-8in  g  \       ,  /i— sinfcoîa?— co«a:+sîni\ 

5A'*  »    """n      a      /^*\         1— -ômico8x/"*\         1  — sinfcoâo?         ^/ 

smjw  sEssm^orf — -r- )  s=:»in^a:(i+sin€j»  (=7  ) 

==8111^0:  (^y):ï*cos(45wig)=:sin^j:(^y)  — ^5^^ 

97.  Tang-i4  — ^3^  — 3^^(^^^^^r^^  =VT=iSi;**°g*^- 

98.  Sin «=? ;ïsiBî wcos 7 tt=  asm  ^ a: cos 3 jr(i — sin€)»(i-|-sinfi)*(Yl 


d'où 


smjt:(i—  dm*  €)•  ^  5s= ^ 


a  cos  ff  sin  x 


y  comme  ci-dessus^ 


99.  TangM 


8inu 

a 

37C08«8mâ  .      . 

8111  a  V  cos  8  sin  8 


et 


C08U        a  .  .     .         coso?  -^  8in  8 

ar  (COSX— Sm  8) 

C08X-— 8m8        cota:        tang  f 


C0t2£ 


co888ina;    "***  cos  8  sinx  ' 


X  oo.  De  l'équation  A  (94)  >   on  tire 

cos  a:  +  9Î^  ^  ^^^^  Qosx  =:  cos  u^smê 
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et 

cos  M  4-  sin  9 fl(cos  u  4-  sin  Q acos^eÇcOBu  +  sînf) 

COSX  p—  ^^^ûigcosu         a(i  +  sin6C08u)         acos»  (i  +  siQ:cosu) 

p(cos  u  +  sin  g)         V(co8  u  +  sin  t) 

*"^  a  cos'  e(i  +  sm  g  cos  w)  ""^  P 

Cette  expression  ne  diffère  de  celle  de  cosw  que  par  le  signe  de  sîne, 
et  parce  que  les  x  sont  changés  en  m,  et  réciproquement.  Nous  obser- 
verons là  même  correspondance  dans  les  expressions  suivantes. 

ni/  cos  u  +  s'me    \ 

loi^  Mais  sm*ia:  =  f(i— cosjr)  =  T^i  — ^  +sin€cosu/ 

, /i  4- sin  g  cos  u— cos  u — sin  A /sin^^u — sin  g  sin*  ^«V 

"^'^\  r+sinicosu  /       \       *  +  sin.cosu      ) 

.inix=.«oJ„(;4^j^„y=siai«((i-«n.)ï)"" 


) 


(ces* ^ u+  sin  g  cos* |  m\ cos^^u  (i  4*»'"0 
1  -|-  sin  g  cos  u      /  ""^      i  +  sin  g  cos  u 

GosTa:=cos|wf  — r-^^ )  ( r-T)=cos^M{ : — )  (  — ) 

I o5.  Tang  ^  a;  :^  tang  ^  ia  tang  (45*  —  ^  «)• 

a  sin  7  u  cos  ^  u  f— jsin^^S**        tin  u  f  ~  j 

io4.  Sina:?=:2sin|^cosT^==s-?-77E3 — ta — >7ês — rx=="^-7 — s- — % 

^  a  •  sin(45*— ^g)cos(45'' — ^)       sin(90** — g) 

•in  u  /  V  \         Vsiii  u         V  sin  u  cos  e 


C08g   \a/        acoss 
a  cos  g  sin  x 

t»iii  u 


OU  V  =  :— .  .ol 
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Io5    Tan»  T  —  '^^^ VsinK      1  +pin  f  co9M  ,      Vsintt  p 

«uAg      *'~'co8X         acosf  '    coau-|-8in«   ""^  a  cos •  *  Y  (cos  u  +  wt» •) 

p  sinu        ^^__     cosssînu 

*"**  a  C03  «  *  cos  u  4-  8Ù1  f  ""^  C03  a  -f-  fliu  0* 
cotu    ,    tangf 
coa  «  sin  tt 

Nous  ayons  ainsi  les  expressions  de  sinor,  cos^^  tang  x,  cot  Xy  sin|a:  - 
cos^jT,  tang^jT,  sini^,  cosi^^  tangii,  coti^^  sin^a^  cos^/^  et  tang^u. 
Je  les  ayais  formées  il  y  a  plus  de  2S  ans,  pour  mon  usage  ,  mais  j'ai 
trouvé  rarement  l'occasion  de  les  employer* 

106.  Tangi«  =  (l=^ytangi«; 

tang  i  «  —  tangiar  =  taogi  «  [i  —  (f=£-J)'2 

cssm^ucos-^o:. — ^*k^     ,  . 

•in45°coa(45'— il)       5iii45*siii(45*»+îO 
ss:  sin  X  sin  7  £  Ty^ 


—         gin-usm-j-f  cos ^ min 45^  f^^^  (       \ 

"^8in45«co8(45»--if^  •  co«C45"— iO  \o  /    ^^^^-^ 

=: î-(  — )  =  smttSmY€(  — I 

(ain I g sin u)  /& >in  j\»        ainjf  y  acoaaainjainif 


aiiLrainii 


coa^f 


107.  Par  des  calculs  semblables      (96  et  102)  ; 

-    t^    ,     \  ,     •      /aV  ■     •      /'Vs»      cosît./-i 5 — 

sai7(tt+a:)==cos|ismJc(^)c=CQsÎ€smMr— J== — ^ysinusuxx 
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et  sin  i  («  —  a:)  =s  tang  ^  e  sin  ï  (m  +  ^)' 

io8.  Tangix  =  (.i^^)tei.gi« 

tangla:'  =  (-j^^:^j^)taiigi«, 
d'oii 

Ung  I  *•  — tang  i  X  =  (tang  i  1/ —  tang  ^  u)  (j^^y 

mr\(^—x)    _    >inKa'— ")       /i  —  sin 0Y_  sin  j  (u' — u )     /a8În*(45»— 40\' 

;  u'  cos  >  u    *  Vi  +  «in  «y  "*"  cos  i  u'  CO8  ï  »  *  Vacos'C^ô"—  i«>/ 

=  è^feStangC45--iO 


COa^X  CObjX  COS 


cos;- a  coî*ïW 


8in|(j/  — y) rosjx'cos^j:  /  i  —  pîngY 

sm^(u'— li)  *~"  cofciu'co?îU  \i-4-bm -/ 

—  Va/  binC45*— iO  •  Vo/  »in(45^— iO  '  coi<45*^— iO 

—  /TV' Y  ï  O'^'r      C^'^O^  .^  (VV^'oosj 

-"  \ââ"  /  îsia (90* —  •)  "^  a  cos«  ï       ^"^  p 

109.  En  changeant  les  signes  de  a:  et  de  i«^  ou  par  un  calcul  tout 
semblable , 

aini(j^+r)        (VTQ^  _  (WQ*  ^  (VVQ^co»» 
sia^(u'  +  a)         acosf  b  p 

d^OÙ 

•in ^(u'^+u)         «inK"'  — ")  sin;  (j/— x)         «ini(u'  —  w) 

et      sinK^t/— a?)3iaK^'4-Jr)=?(^)siai(i/— w)  sîni(M'+a). 
lia.  Cofi^(«'— ar)  =  caflija/coSïX+sînîj/sin|^jc 


1  i 

+  (-^)*«»T«'Cï  — 8in«)*(^  JsiniaCi  —sin*/ 
/•W'\* 
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=f )  [cos^i/cos^u-f-sm^u'slDju 

-|-sùie(co5^u'cos;ii-— sinfu'sm^u)} 

sxf — —j  [coSï(t^— w)  +  siii«cosi(i/+a)] 

III.  Par  des  calculs semlblables, en  changeant  le  signe  de  x  et  de  u, 
co8i(x'-f-a:)=s^ — -j  [cosf (a'H-u)  +  sra<cosY(u'— «)]. 
De  ces  deux  équations,  qui  s<mt  de  M.  Gauss,  on  tire 

et»!  (»'—»)  ,  jjp^ 

C0»;(3:' — g) eo9 1  (k' — n)  +  iiiil  coaj  («'+  n) cos^  (u'+u) , 

*•"         coii  ("'  +  "> 
lia.  Sini(jc' — x)  =  6ini3c'  cos;jc  —  cosia/siafx 

^f J  8in|a'(i— 8ine)'(— ■)  coSïu(i+sini)' 

— (-— )  coSïW'(i+siiic)''^— )  sm^tt(i— sint^* 

^( J  [sinïa'cos^ii(i  — sin'i)' 

—  sînî«cosî«'(i^8ia*()*] 

»:(- — ^  (sinxU'cos-;»'— sia^ucosji/)cos< 

ti3-  Cette  formule  se  trouve  déjà  (loS);  d'ailleurs  (109)  donne 
6mKV+x)=(-jj-)smi(«'+„)  d'où  ^.I^^  +  ^j^i^îW^' 
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comme  ci«dessns  (99)  ;  d'où 

w 

s= r-smiC*^ — u)  smj(u'+u) 

-s  lYl  gin  i  („'—«)  sin  K^^H-  «)• 

— -Vco8iaînl(i*'— ï*) 

^^ cosfsiny(a^— u) coaftangi(ix^ — u) 

"*"  co«5  («*'— ï*)  4-  «iû  f  cosi  (u'  + 1*)  "^         8infCo.Hi(u'+u) 

^"*'    cosKï*'  — «) 

.    ,,  ,  ,     ^  f )  co8i8ini(u''+tt) 

n5.  TangK^+a:)  =  5i^i^r^     i^^i -.-        


cos  J  (u'+ii) +6in  0  co8i  (u'—u)  •"         8in  i  co8  K"'— "V 

J16.  CosJ(a'— i^)»  cos^i/cos^tt-l-sin^tt'sinf  II 


(aa  \»r 
Yv7J  [co5|ycosix(i— sîn€) 

+  sin7x'8in|x(i  +  sîn€)] 
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117.  CoSj(«'-4-î^)  =f  cos  ii/cosju — sin  i  w'  sin  î u 

JL  1 

— (-yr J  sin^x' (i  +sing)*  (y Y sînijc(i  +sin6)* 

:=C^^p\  [coSîX'cosî^a:(i— sînc) 

—  sin  ^  sîn  ^  jc  (i  +  sin  6)J 

= C^nls^os  ï  (jc' — 0?)  —  sin  6  cos  ^  (jc'— or)] 

^v  cos  i  (1/ —  u)         cos  I  (a/ —  a;)  —  sin  «  cos  K^  +^) 

coSï(u  +1*)         codï(x'+x)  —  sin«  008^(0/— a?)* 

.     co8«»iii^(a/— ar) cos  «  tang  ^  (a/— jr) 

"'"co»5(aF'— *)— 8m»cos5(a/+x)~~'        Bin«co»'î(j/+j;) 


Mri^ 


II 


/  aa  \* 

(^  YY7^  Ccos  i  (x'+xy^in  §  cos  |  (x'— x)] 

^^  C08g8inj^(j/+x)  cote  tang i(j[f+x) 

cosi(a/4-x>— sinfcosiCo/ — x)  8ingcos^(j/l--g)' 

cos^(a?'-f*x)' 

120.  V'*— Vî=a(i---sÎB6COSx'-*-i-4-sîn€cosa:)  :^âsme(cos^'^cosy) 

s=s  âasincsîn^  (a< — x) sin ^ (ar'+ar) 


121^  V'+V  v==a(  1 — simcosx'H- 1  — sîn€COsa:)=:^[3 — sin<(cosa7-f-co&r')] 

==  à[2 — a  sin  6  cos  j  {af-^x)  cos|  {x'+  x)] 
zssz  3^-^  SA  sin  £  cos  7(0:' — x)  cosx  (^'+«r)^ 

s=2asin'^(j/ — ^a:)+2acos*î(j/'^ar)---2asin€COsi(^— %r)cosî(-^'-f''^) 

c=2asin4(^-— x)4-MCOSî(a/~j:)[cos^(a<— a:)-— sin€C0Sï(^'^-^a:)^ 

ît=2asîn*7(a:'— ar)H-2acos|(^'-— x)coSî(ï/-— «/^Y  (i  16) 

"  s=  2asin^i(x^^^x}^2C<)Sj(x''^x)cosl(u''^uXVY'y^. 
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V'+  V— acos  i  (x'— x)  cosi  {u'—u)  (W')* 


12Z.  a  =z 


asin*^(a7  —  x) 

_  (V^+V)  — a(VV^)«cosi(a^— u)co<l  (jZ—x) 
^"~  asin*  ï  (a/—  x) 


123.  De 


et  de 


on  tire 


V  4-  V  ;=  aa  —  afl  sia  <  cos  î  (j/ — x)  cos  7  (x'-f-x)  * 


V  +V'        1  —  sin  «  coa  i  (x'—x)  co»  i  (x'+  x)  * 
(V— V)  —  (V'— V)sin  e  cos  i  (x'—  x)  cosKjc'+x) 
.      =  (Y '4-V)  sin  fi  sin  ^  (j/—  x)  sin  i  (x'+  x) , 

(V— V)  =  (V— V)  sine  cos  i  (x'—x)  cosi(x'+x) 
4- (V'+V)sin6  sini  (x'— x)sini  (x'+x) 
~  (V'+V) sine sini  (x'—x)  [sin^ (x'+x) 

+  Y^  coti(x'— x)  cosi(x'4-x)  j 
ou  bien  en  faisant  tangî<f==r^7^^Votx(x' — ^x). 

(V'-V)  =  (V'+^)"°^'^^'°=C^-^)  [sinKx'+x)co8irf+cosi(x^H-x)sii>^rf] 

(V— V)  cos  id  =  (V'+V)  sin  €  sin  i  (x'—x)  sini(x'+x  -f-  d)  , 

V— V 
«inîÇx-hx-^a;  — ^^p^P^^jj;^-^!^-^^^,^^        ^-_^_-_^^ — , 

""  sin  f  cos  j  (x'— x)  * 

V'— V 

1 24.  asine  sin^(x'+a:)  =    .    ..  ■, r  (laS)  , 
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d'où 


ûsin  i  (x'— x)[aco8K^— or)  — (VVO^cosi  (u'_u) ] 
(V— V)sin{  (x'— x) 


mettez  pour  âasm*j(ar' — x),  sa  Valeur  (121),  alors  tangj  (jZ+a:) 

(V- V)  sin  ;  (a/—  x) 


CV'+V—  a(V\')»co8  i  (js'— «)co«  1(1»'— «)3Ccoi^(x'— x)— a(V  V')*«n*i(^'-^3c)co4(u'— u)] 

(V'— V)8inKx'— a;) 

(V'— Y)  sin  i-  (x'-  X)  .  (rTv)*'*"Sî  ^^-^) 


(V'+V)co84(x'— x)— aCV Y0*co3Kw'-^ «)        _ o^ÇW^y  co^Çii^— g) 

*     CV'+V)  cobî(x^— x) 

1^5.  Ea  changeant  les  x  en  Uy  et  récipraqnement ,  et  changeant 
les  signes  du  dëuomlnateury  nous   en  déduirons  tout  aussitôt 


a(VV')»  co«i(x'— x)— (V'+V)  coiK«*'— «) 


V'+V    cosi  ("'—«)     ^ 

Mais  malgré  les  relations  constantes  que  nous  trouvons  en  x  et 
en  Uy  cette  formule ,  qui,  comme  les  précédentes^  appartient  à 
M.  Gauss,  mérite  d'être  démontrée  directement  et  d'une  manière 
plus  détaillée  que  n'a  fait  rauteur. 

De    V  =  -H^ on  tire      '=z'^+('21!)cosu, 

1      __    1  .        /b\n    §\  y 

1         1        V— "V       /rin  t\  /  n.        /asin«\  .    .,  ,       \  •    ,f  t  ,     s 


t* 


I 
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\  "VV  /  V  •^v 

tapg'rix'    u\—     Çy— V)"''i('*-")co»i(»  — ")      ^  g»  ««-  Varlicle  lai 
ung.^a     »;--(V'+V)8in«i(u'— u)  — aasm'iCa/— X)»  ®*  P"  larucie  lai 

(V'—V)  sin  J  (u'— u)  cos  i  (u'-p«)  ^ 


(V'+Y)8in'Ktt'-u)— CCV'+V)— aCW)*  cos  i  (u'— b)  cm  i  Cx'-<r)3 
(V— V)8iiii(tt'— w)cosi(ttV.u) 


J  ■  ' 


(V^— V)  an  \  Qi'—  u)  cos  j  (u^—  u) 

flCW')*  cosi  (aZ-ro?)  cosKa  — ">-(V'+Y)co84(u'— u) 

aCVYO'cosi  (J^— a;)  —  (V'+V)co»i  (u'— »)  * 
ce  qui  est  la  formule  de  M.  Gauss  ;  on  pourrait  écrire 

coii(«+«)=  ^V_v)  «ia  ;•  (T^ny  ""  (v^)  cot  K"^--")- 

136.  Des  formules  de  l'article  (laS),  on  pourrait  tirer  tout  d'abord 

V— V 

W    _  V  — V  _      « nnt sin  1  (t/- u) an  j (,u'+  u) 
.     y'+  y  "^  V+  V^a+asiascosl  ju^—u)  cosffùqilÂ 

sin  «  ain  ^  (u^^  ù)  sin  ■^  (iZ-J-  a) 
1  +  sin  •  cos  i  (u'—u)  cos  i  ô?+îô  ' 


d'où 


(V'-^V)  4-  (V'—V)  sin  6  cos  i  (^—  «)  cosi  (*/+  «) 
=  (V'-|-V)6in« sin i («'—«)  8ini(tt'+K), 
V'—V  =  (  V'+V)  sin  e  sin^  («'—«)  sin^  (^4-u) 

—  (V'—V)  sin  e  cos  i  (i/— «)  cos  ^  («'+«) 

=  (V'H-V)  sin  i  sini  («'—«)  x 

[^sini{a'-f-i») ,-  l^cotK*^^!*)  cosi(«'-t-M)~]. 


Soit 
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Soit  tang|i=:(^^^)cotJ(i/— i*),  on  Yoît  que  d  sera  la  diflfé- 
rence  des  deux  augles  inconnus  dans  le  triangle  V^  V"^  (i/^^u). 

s-  4-  ( V'+V)  "°  '  "^  i(«  ~»  )  «'"  i  (»'+  »  -  *^)  ^ 

•^    ^         ^        (V  +  V)am«smï(u' — u)  8m«cosi(tt— u) 

tapgytfcos^rf  siny  d 

"^  sia  f  cosy  (tt'-^u)  "^  am  «  cos  J  (»'—  u)' 

Cette  formule^  qui  met  au  dénominateur  sins^  et  qui  donne  Tare 
par  son  sinus ^  ne  promet  pas  toujours  beaucoup  de  précision}  d'ail- 
leurs on  peut  être  en  doute  sur  l'espèce  de  l'angle. 

127.  Nous  avons  (11 5) 

«t  (117) 

^/>e  «  /^,/_L,A  C08  i  (uT-^u)  Cco>i  (jZ-fx)— âix  g  coBJ  (j/— a:)], 

co5â^^a-t-a;  —  cnA  1  r  v «^  _  «in  «  fia«  1  r  t/o.  «^  » 


d'où 


cos  ï  (a/— x)  ^^  aiû  •  cot  J  (j/+  or) 


°  *  ^  ^  \»in;(ae'— x)co»î(a/+^)— 8in«co»5(a/— x)sinî(aï'— a?)/ 


=  UuagK^ 


V  sin  g  cos  ^  (i/ — x)  \  ' 


et  par  analogie  ^  ou  par  des  calculs  semblables  ^ 


:^-^)        /tangK«'+K)coti(u'— «)\  , 
>8  i  (u"— u)  i  ,  ain«MnK«*'+»)  J* 

ï  («'+«)     \  +     imU»'-")    / 


.   smscosi 

COSj 

I J28.  Ces  formules  pouvaient  suffire.  M.  Gauss  en  ajoute  encore 
d'autres  qui  exigeaient  plus  de  combinaisons  ;  il  se  contente  d'indiquer 
d'une  manière  abrégée  la  démonstration  de  la  première  ;y  et  laisse 
au  calculateur  exercé  le  soin  de  démontrer  les  trois  autres;  mais  comme 

2.  XX 
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ces  calculs  paraîtraient  sans  doute  assez  difficiles  a  beaucoup  de  lecteurs^ 
voici  comment  on  peut  trouver  toutes  ces  formules  et  d'autres  encore, 
en  suivant  une  marche  méthodique  qui  pourra  servir  de  modèle  dans 
les  recherches  du  même  genre. 

Nous  avons 

et 

Q*cosi„=!»^^co,J..        (95) 

Pour  essayer  de  nouvelles  combinaisons  qui  puissent  être  utiles^  on 
voit  aisément  qu'il  faut  recourir  à  des  combinaisons  de  (c^+<')9  (^"^  ; 
mais  comme  il  est  difficile  de  prévoir  quelles  seront  les  plus  commodes 
entre  ces  combinaisons,  laissons-les  indéterminées  et  désignons-les  en 
général  par  la  lettre  P;  multiplions  la  première  équation  par  sinP  et 
la  seconde  par  cosP,  nous  aurons 

A\^     •     n    •     I  €08(45*'  — i«)     •     Tl    •      . 

(-)  smPsmj^is — ^^    'j^^  ■    smPsmjX, 

\a/  *  CO845**  •      ' 

1 39.  La  somme  de  ces  deux  équations 

=*  COS45*  cos(45'—  ii)  iC0S(f—^x)-'C08(P-hix)] 

+8in45'  sin(45'— i«)  [co8(P— ix)  -f-cos(P-f-ix)] 
=  [co«45'cos(45'— i€)+rio45«sin(45«— iO]cos(P— tJc) 

—  [cos45*co8(45'— Ié)— sin45«sin(45'— i€)]cos(P+  ^x) 
=  cos  (45».—  45«+i€)  cos  (P— ior) 

—  cos  (45*  H.45»— ie)  cos  (P+ijc) , 
©'  co8(P— i«)=s:  C08i  £  cos(P— ijr)  --sini€cos(P+ix); 
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en  ftura  de  même 


(-Jcos(Q— |ii')=:cosi6COs(Q— i^)  — siaiéCOs(Q+^a:0, 

Q  étante  comme  P^  une  quantité  arbitraire  dont  nous  pouvons  Bûre 
tout  ce  qui  nous  plaira. 

i3o.  U  faut  donner  à  ces  arbitraires  des  valeurs  qui  simplifient  les 
formules.  Nous  pouvons  d'abord  prendre  la  somme  et  la  différence 
de  nos  deux  équations  ;  nous  aurons  ainsi 

— sini6[cos(Q4-^)-|-eos(P+ia:)] , 

(D*co<Q— iï^)  — Q'cos(P— »  =cosi6[cos(Q-ia:')— co8(P— i^)] 

— sini«[cos(Q+ij/)— cos(P+ix)]. 


1 3 1 .  Pour  simplifier  ces  deux  équations  et  réduire  le  premier  membre 
à  un  seul  terme,  nous  pouvons  faire  dans  fune  et  l'autre  cos  (Q  —  ^u') 
=cos(P — ^u)f  ce  qui  nous  donnera 


Q— |«'=P— i«       et      Q— P=:  i(i/— .«) 
ou  bien 


(A), 


Q — iu'=:— P+i»    et    Q-hPs=i(«'+u),  carcosA=cos(— A)....(B). 
Nos  deux  équations  deviendront  ainsi 

[(Ty+wT  co»(P--î")  =  éosiÉ[cos(Q-i4:')  +  cds(P-ix)] 

—  srni:6[cos(QH-ix')  +  cos(PH-ia:)]  , 

£(^y— (^y]0OS(P— ^)  =  C05i6[C0S(Q-ix')  -  cos(P— i*)] 

—  sin  i  «  [cos(Q+i  Jî')  —  cos  (P+i  J:)] . 

i3a.  Nous  pouvons  nlaintenant  à  volonté  réduire  à  zéro  Tun  des 
termes  des  seconds  mend)res.  Ainsi  pour  faire  évanouir  le  terme  sin  ^  t 
dans  la  première  équation^  il  fiaut  faîte  cos(Q'jr^x')+cos(P^^a:)^=zo^ 


9 
I 
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ce  qui  donne    . 

QH-iy  =  i8o'  — P  — ijc,  P4-Q  =  i8o*— •i(a/-fjc)...(C), 

et 

Q  -^^af  =  +  P  +i  a:— 180%  P  —  Q =i8o»+i(a^— Jf)-(I>)- 

Nous  avons  ci-dessus    P  +  Q  =  — — -îî., (B)  , 

ici P~.Q=i(ar'-.a:)-fi8o\..  (D). 

aP=_i: — h  i8o*. 

a  a 

Qu'+  u        x' X  Q^- 

a  a 

Qu'+u       x' — ^x  . 

=-4 4 90- 

Tfc  ,  î/+U     ,     x'— X  11. 

P-.i^=-X-^ — -^ ïX  +  90* 

La   première  équation  deviendra 

,     r  /"'+!*         X^+X         X^— X  \ 

+  cos(90.+î^-^  +  ^)] 
^    '       '    '  2)=co8ié[sia(ii^-^-^ 

.    /v!+u      af+x  ,  x'— r\n  ,     .     /x^— x\         /w'+u       x'4x\ 

__  sin(-^^ -_+--_)J=^-aco8i€sm  (-^)cos(^-3: ^) 

,     1  1 

rV\â 


Cest  la  deuxième  dea  équations  de  M.  Gauss(n*a3>  p*  io5). 
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i55.  Nous  pouvons  comBiaer  de  même  Q — P  =  — r-. .  .77.  •  • .  (A), 

avec  QH-P  =  1 8o*—  ^^ . . .  (C), 
nous  aurons.. 7.. ..7 ..7 aO=i8o*+iiI^ — ï-±f, 

— i*=9o» 4- +  -4 5^  Q=  90  H — 4 J-» 

Qi    t           ,  ,  u'— M        af — X        af-^x              „              -      u'— u      ac'-Kc  . 
— î^=90*+-4 4 r^"  .         P=  90' i T-' 

et  la  première  équation  deviendra 

I 

« 

t)  +(â;>K-4-+-T->=^^'^l-'*<-4 — 4 — T-) 

H-sin(i^-îr^+^] 

,      .    /x'4-A         /it'— u      a/— <c\ 

=acosifsm(^-^Jcos(^-^^ j-J, 

équation  qui  ne  diffère  de  la  précédente  que  par  les  différences  à  la 
place  des  sommes ;y  et   réciproquement.  M.  Gauss  ne  l'a  point  donnée. 

1 54*  Maintenant ,  pour  faire   évanouir  le  terme  cos  7  e,  au  lieu  du 
terme  sin^g,  su{>posons  cos(Q — ia/)'+'Cos(P — î^j7):=?:o^  ce  qui  donne 

Q— ia/=i8o*— .P4-r-îc, 
ou  Q  — |^'=si8o^  +  P— ijc; 

d'où  Q  +  P;=:i8o*  +  2^ (E); 


Q  — P  =  i8o*  +  ^.. (F). 


Avec  (F)  combinons  (B). .  • .  Q  +  P 


a 


.Q=îl±if  +  £rî+:8o-, 


a        '        a 

aP  = ^—  —  i8o* , 

a  a  ' 

Q=!^  +  î:=2+  90-, 
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et  la  première  équation  devient 


[(v)'+©>(^-^>=-<-^(=^+^'+^ 


C'est  FéquaUon  (3a)  de  M.  Gauss. 

ï55.    Mais  combinons  D Q  +  P=  i8o*+  ^^^ 

avec   A  Q  — P=:îi^, 

P— T»=«9^— -^•+~^-  21Q=S:ï8o*+— 2^ — '^"T"' 

—     ,     ,  .         u'— U        x'— X    ,    X'+X  Tfc  o    •         u'— tt   ,    x'+x 

P  +  ia7=90« ;^ 4-"^    a  aP=i8o- --+_^,- 

Q+ij/==9o«H — ^ — I — ^ — I — 5-  Qs=  go'H — -— |— X-, 


et  la  première  ë<{uation  deyieat 


A    * 


^sm{—^-^—^ 5:-)J=H-^sin^€sm^^)cos(-^+-4-;> 

équation  qui  ne  difiere  de  la  précédente  que  par  les  signes  de  u  et  x. 
M.  Gauss  ne  Ta  point  donnée. 

i56.  Par  ces  diverses  combinaisons ,  nous  avons  tiré  quatre  éqiiations 
de  notre  première  équation  générale;  en  traitant  de  même  la  seconde 
équation^  nous  tirerons  pareillement  quatre  équations  particulières  ^ 
dont  M,  Gauss  n'a  donné  que  deux. 
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Ainsi  ^  dans  la  seconde  équation  ^  soit  cos(Q-j-|a^')=5;€05(P+ïa:)^   le 
8f  coind  tenne  se  réduit  à  zéro* 

Q  +  i^=P  +  ix      ou      P-Q=      ^-=f (G), 

Q-f.iar=-P-i;r P  +  Q^-fLjî (H), 

Combinons  (H)  et  (A).  Q  —  P  =  +  î^ (A) , 

p_-„ _ _-  Q_        _ __, 

•  4  4^  ^  4 

Q,     ,        ,    u' —  u      x'— <r      x^+x 
-^^=H-— ^ -. 

La  seconde  équation  deyient 

M.    Gauss  ne  Ta  point  donnée. 

157.  Combinons  (G)  arec  (B) P  — Q  =  -^....,.  (G), 

i'-J«===^  +  ^  Q+P=4^ (B), 

P  1  „ Uj4-Ii  X^-X  ^^  X^— X  ^  u'+u  ^^  x'— X 

1-  — -a:__  4~  +  -r-  !•=  -4-  +  -4-' 

^       *  4  4  a  ^  fl  4    • 

La  seconde  équation  deviendra 

KV\î      /Vyn^      yu'«.u,   X— x\       ^^    .    r        /a+u         x'+x       X'— x\ 

__    /Uf+U  3Cf+X     ,     X'— X\"l  X       .     /x' X\    .     /u'+U  x'+A 

_co8(-^ J-  +  — -)J=acosj6«in(— -.)s,n(-^: -^), 

vingt-septième  de  M.  Causs. 

i58.    FaisoBS  jnaiotenant  évanouir  le   terme  cos^s^   en    supposant 
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cofi  (Q  —  ^  x')  =  cos  (P  —  7  x),  ce  qui  donne 

Q~ix'==      P-i^^,      ou      Q-.P  =  ^..VT........(I), 

ou     Q-i^'=-P  +  ia:,  Q+p^f^ (L), 

Combinons  I ou      Q  —  P  s 


avec  B ou      Q  +  P 


x' 


â 


'f 


P    ,    ,  ^ u'+ 1*    I    a/+x a:'— X  , 


a     » 


(I^^^C^^^1J^^^_^, 


et  la  deuxième  équation  deviendra 

yingt-nemvième  de  M.  Gauss. 

jSg.  Combinona  enEn  (L)  avec  (A)    P+Q=     ^^ (L) , 


U— tt 


P-Q=-~^ (A), 

-4— t— 4-> 
V    -t-   4   -r    ^    , 

p    i.i.^ u'—u.     ae^— j      j/-fg 

f  -h.X ^ —H -_, 

M.  Gauss  ne  Ta  point  donnée.  140* 
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'i4o.  Réunissons  nos  huit  équations,  pour  les  mieux  Comparer. 

i4i'  Avec  ce$  équations  on  en  peut  former  d'autres;  ainsi 


On  Toit  que  dans  ces  formules  on  peut  supprimer  les  a. 

Ainsi  quand  on  connaîtra  (u' — u)  et  (x' — x)  avec  V  et  V,  on  connaîtra 

et  par  suite  Uy  jI^  oi  et  x. 


a.  la 
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Cette  transformation  des  deux  tangentes  nous  ramène  à  la  formu]e(lX)' 
(VI)  A'»— V»\  ^^, /u'+u  ,  a'+xS      .       /«'— u      x^—x\. 

UT)        (cyTi^J  ''''  (rT-^-T-)=**°<-i r> 

La  transformation  des  deux  tangentes  nous  ramène  k  la  formule  (X)>. 

Ainsi  nos  huit  formules ,  combinées  deux  à  deux  ^  conduisent  tu» 
quatre  formules  de  M.  Ganss. 

143.  De  ces  huit  formules  on  tire  par  division  les  quatre,  suivantes^ 

(III)        "°C-4 T-)  ^^^^,,  ^"(-T-+-7-)       ^. 


(IV) 


,      /U'+U         3f+x\  /U'—U    ,    X'— X\ 


**»&  ^  •       yuflu      j11       (XH)  > 


(Vil)    '°'[r4 r)    ,    .  "°(-T"+-T-)  ^^. 


^:,,  /"  — tf        J<--x\        /u'+tt        x'+A 
•  ,:„  /«'— u        *'-x\        /u'+u  ^   x'+x\  ^-^'''  ' 


4   >/ 

'u'—  u        x'— , 
sm  I 

OU  tan  g 
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.    /u'-\-u       af-\-x\       /«'— u       x'— x\ 
•""  \~-T^ J-  )  cos  f -7*-  —  --7~) 

tangfgs=       \±         Ai T^ ^(XM), 

""  (-4- + -T")  '''v-r  ^  -4-) 

««S ï'«  =  ■   ..  ,f    '  L^'l  : — M û4-f  (xra),- 

"»  ("T"  ^  -T->°<"r +-4-) 

14s.  Voila  dono^  ipour  a^^oir  tB[iig|»£  <pQr  les  u  et  les  jCj  qualrefor-t 
mules  qui  se  réduisent  à  deux.  Multiplions  les  deux  à  deux  : 

«„(î^+^)cos(2:±:i+2:±^ 

"\-^ T)  "  V"4 T) 


C08 


OU 


x44«  Nous  aurons  de  même 

.  ,/u' — u    ,   à/*— a:\        /u^-^u    ,   x — x\ 


(XV). 
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ou 

— 1  sm  1 H 1 

a a    / > >  ,  ^       \    a  a    / 

sin 

OU 


,     a a     y  ^  ,  \     a  a 


,     /u^^u       a/ — x\   .    /u  +  u        3C^+x\ 

sm  ( — j  sm  (  — • 1 

.1  \a  a/\û  a/.    /xrtr\ 

En  tout  trois  manières  de  trouver  tang  ^  e  par  les  deux  anomalie» 
vraies^  avec  leurs  deux  anomalies  excentriques,  sans  compter  Téqua-' 
tion  tang^j:  =  col(45' — ïÉ)tangj?/,  ou  tang (45* — ^fc)  =  tang^wcotij:,' 
qui  donne  facilement  ^£.  Nous   en  donnerons  une  cinquième  (169). 

145.  Pour  faciliter  le  calcul  de  ces  formules  ^  M.  Gauss  cherche  un 
arc  subsidiaire  quil  appelle  a.  Pour  trouver  cet  arc^  qui  remplacera 

—j  •+•  f  — J  ,    on  peut  écrire  : 


/YYV/CQgA        «nA\  _  /  W\  Vcos^A  +  sin'AX 
\  aa  J  \sin  A    *"  cosA/        \  aa  y  \   sin  A  cos A    / 

/YV\Y     1     \  _  /  vry  ^ 

\  aa  /  \i  sin  aA/        \  aa  ^   si 


sin  a  A  ' 


donc  (^y=,[(t)VQ--]su.^.- 
On  aura  de  même 

4-  i  1 


I  1 

tt  — T r  =;  cot  2A  sin  2 A  =:  cos  aA* 


L 
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Au  lieu  de  A  9  M.  Gtoss  met  (45'— û>),  ce  qui  donne  2A=s(90* — 2ciù)\; 
cot2A=tang  2^  et  sln2A=scos2â);  mais  con:ime  il  emploie  aussi  dans 
un  autre  endroit  un  angle  cù  fort  différent^  je  trouve  plus  commode 
de  conserver  A^  qui  se  présente  d'abord. 

^  j  ;  cet  arc  différera  peu 

de  45%  cot2A  sera  une  petite  fraction;  l'arc  A  sera  trouvé  par  une 
tangente  qui  varie  peu,  au  contraire  cot2Aetcoséc2A  varient  beaucoup  ; 
on  pourrait  douter  que  cet  arc  auxiliaire  donnât  plus  de  précision  au 
calcul  ;  quoi  qu'il  en  soit,  par  cette  substitution  nos  formules  devien-^ 
nent,  en  divisant  tout  par  2, 

146. 
\ra^)  C03écaA8iD(^-— +-^;  =coH^sm(^-^^cos(^.<:r ^^        çr)-. 

/VVY      '      A   •   A— w     x'—x\        .    ,      .   /x'^x\        /u'+u  ,  x'+x\     ^„,, 

("VVV       '     A   .  /"'+ï*     x'4-A        '    1     .  /^'+x\       /uf-^u    x^-^x\ 
_)  cose«A«„(-^^ J^==s.n|«.n(-^)cos(_-+-^-)     (IV)v 

(VVV    .^4  /«'— tt  ,  a/— o?\  ,     .    /x'—x\    ,   /«'+«     a;'+x\ 

Vit)  '=°*  '^^^^  {-4 — r)='°'''''\-v)  '""{-4 — r)  ^^'- 
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147.  Les  formules IX  et  X  donneront  x'y  ar,  m',  m,  quand  on  connaî- 
tra (— ~^),  que  donne  l'observation,  et  (^^)  P^r  la  méthode  de 
M.   Gauss ,  que  nous  exposerons  par  la  suite. 

L'une  de  nos  trofs  foi*mtiles  donnera  é';  ajirès  quoi  t = - 


(i  1 3) ,  a  =  — -  1  Z'  =  ^  cos  €  ==  a  cos*  é. 


-»(^) 


i48.  A  l'art.  (lao)  nous  avons  trouvé  asiuésin  j(x'— ^)8În-i(x'-f-x) 

.11  1 


V— V 


—  \^)  \sin* A      C03*A/      \aa  )\  ttn*Aco8*A  / 

/VVV/(cQy*A+8in>A)(cosU--8in»A)\_  /V  Y\  Y<^Q»*A  —  «ïp'A\ 


_  /  WV/i  — flsm>A\       /  VYVY  cos  aA \        /- JY^N Y4cosaA\ 
'^  \"cr/  \   isin^flA    /  "^^^  oa  /  V^sm'aAy  ^^\aa  )\  sin^aA  / 

/gNY^cotaAN. 
*^\  aa  /\  sinaA  /' 

«nssini(a:'-*)8iaKa^+x)  =  (l^)(^)\,„,.  (M), 
pdais  (11 5) 

f 

4onc 

.       /VVV/VVV  .    ,//      A-    Î//I    N        /acotaA\/VVV 

8in€smi(u'— u)'-8inK«'+«)  —  (^£x^)  (wT* 
ï49'  Dans  l'équation  (M),  mettons   pour  sinî(j/— x)    sa    valeur 


( 
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VVv  - 

-TT-J  smv(tt' — u)    (ii3),  nous  aurons 

^'''\^)  sini(u-i.)  smK^+^)  =  (^-ï^)  (— ;  ; 
donc 

Sine  smKu^ii)  sin\(oc^^)  =  (-j_^)  (_)  (^)  ==(-;j^^)  (^) 


.       'a  cot  aA 

et 


(a  cotaAN 
-^ i-)C0S6, 
sinaA  /  ' 


.  -     1  /  /        \    •     I  /    /  I      \  /a  cot  aAS  , 

tang6Sini(if— tt)sinj(ar+x)  =  (.IhTirJ' 
et  enfin 

teng4sinK^H-?*)siiiiC^— ^)  ^  (iSï")"-"  ^"^^- 

i5o.  Après  avoir  étal^Ii  les  formules  qui  pourront  nous  é(re  utiles^ 
pour  déterminer  ^  suivant  les  circonstances^  les  ellipses  des  différentes 
planètes^  il  ne  Siera  pa$  inutU^  4e  donner  des-à-*,présent  quelques 
modèles  de  Temploi  de  ces  formula  ^  çt  surtout  de  celles  qui  sont 
d'un  usage  plus  fréquent. 

Pour  les  mieux  vérifier  et  vQir  plus  clairement  le  degté  de  ptéci-* 
sion  dont  elles  sont  susceptibles^  nous  les  essaierons  sur  une  orbite 
connue.  Nous  prendrons  dans  les  Tables  de  Mars^  qui  sont  construitesr 
sur  l'hypothèse  elliptique^  les  données  nécessaires  pour  calculer  les 
formules;  et  comme  ces  données  ne  se  trouvent  pas  a  la  simple  ins- 
pection^ dans  les  Tables,  nous  allons  les  en  tirer  par  un  calcul  qui 
sera   lui-même  une  des  applications  des  principes  étabUs  ci-dessus. 

i5i.  Je  choisis  k  volonté  trois  anomalies  moyennes^  2s=:âo*y 
z'  r=  48*>  2*^  =75*j  j'y  ajoute  les  équations  du  centre,  prises  à  vue  dans 
la  TaBle;  ta  somme  me  donne  les  anomalies  vraies  u,  u'  et  u";  les 
anomalies  vraies  sont  les  distances  au  périgée,  c'est-à-dire,  les  longi- 
tudes de  la  planète,  moins  la  longitude  du  périgée;  j'ajoute  h  ces  trois 
anomalies  la  longitude  n  du  périgée,  prise  dans  la  Table;  j'ai  les  trois 
longitudes  L^  L'  et  L'^ 

Voici  les  calculs ,  qui  spnt  bien  i^ciles  (  Voyez  les  Tables  de  Lalande^ 
Astronomie,  5*  édition^  c'e^t  celle  que  je  cite  toujours  )« 
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•    -->'    o" 


Z  =      CAO"    O 

Equat.ducent.  +    4*  ^«^^ 


u=L— n  =    o.a4-  5-^6 

n  =:  II .   a.a^.iJ^ 


L  =  1 1 . a6 . 29 . 4o 
L'=    0.38.57.56 
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2;'   =       1-^18°    o'     o" 

Equat.ducent.  -f-    8 «33. 4a 

u'=L'— n  =     i.aG. 33.4a 
n  =  11.  a.a4-i4 

V  =    0.38.57. 56 
L^  =     1.37.58.  o 


L'+L  =    0.36.37.36 
U — L  =     1.  3.a8. 16 


i(L'+L)  =    0.13.43.48 
i(L'— L)  =    0.16.14.  8 


u 


1.36.33.43 
0.34.   5.36 


L'+I/  =    3  36.55.56 
1/ — L'  =    0.39.  o.  4 


iCL^+L')  =    1.13.37.58 
^(L"— L')  =    0.14.30.  2 


u'-|-u  =    a. 30.39.  8 
u^-^u  =     1 .  3.38.16 


iC"'4-i*)  =    i.iQ.  19,34 
i(a'— II)  =    0.16.14.  8 


u"  =    3.35.33.46 
u^  =     1.36.33.43 


«''+**'  ==    4- ^2-  7*î*8 
v" — u'  =    0.39.  o.  4 


i(u*+uO  =    a. 11.  3.44 
i(tt-_u')  =    o,  14.30.  a 


z'  =5    3-^i5<*  o'  o' 
Equat.ducent.  -f-  10. 33. 46 


u'^L'^n 


3    3.35.33.46 

n  =  Il .  3. 34» 14 


u  =    1.37.58.  o 
L  =  11 .36.39.40 


L^+L  =    1.34.37.40 
L"— L  =    a.   i.a8.ao 


i(L'+L)  =    0.37.15.50 
i(L'— L)  =    1.  0.44.10 


u'  =    3.35.33.46 
U'=z    0.34.   5.36 


u'+u  =    3.19.39.1a 
u" — u  =    a.    1.38.30 


ïCu'^+tt)  =    1.34.49-36 
iCa"— u)  =     1.  0.44.10 


On  voit  que  les  (u' — u)  sont  les  mêmes  que  les  (L'— L),  parce  que 
dans  les  soustractions  le  périgée  a  disparu. 

i5:i.  Avec  les  mêmes  anomalies  moyennes  ^  la  table  des  rayons  vec« 
feurs  donne  les  logarithmes  de  V,  V,  V"^  telles  qu'on  les  voit  ici. 

Log  V  =  0.14^6950 
Jog  V  =?=  o.  1573930 
Jog  V"  5X3  0.1760010 
V  2=  1.593178 
y  ==1.436789 

V  =  1.499689 

V— .V  ==  0.04461 1 

V— V  ;=  0,063900 

V"— V  =  0.107511 
log  (V— VO  =  8.6494420 
lag(V"— V)  =  8.7986506 
log(y"— V)  =  9.0314530 

Log  dist.  aphélie  =  log(a+^isin€).  .7  o.aaiSSao...  z  s=  i8o* 
log  dîst.  périhélie  =  log  (a — a  sin  €) . . .  o.  i4o463o .  •  •  z  =;       o* 

Jog( a'-—  fl*sin* c)  =  a  log  a  cos  € o .  36aoi  5o 

logb^^    log^icos6 .... .  0^1810075^ 


V'-f-V  : 

=  3.838967 

V"H-V'  : 

=  3.936478 

V'+V  : 

=5  3.891867 

log  (V'+V)  : 

=  0.4516378 

log  (V'+V)  = 

=:  0.4678360 

log  (V"+V)  : 

=  0.461 1785 

X  : 

=:  1:11.59.53 

X'  = 

=2  53.13.55 

^'  = 

s:  8o.i5«34' 

Les 


i  i-; 


tf 
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Les  nombres  de  ces  logarithmes  me  donnent 

a -\- a  sine  =  i. 665521 
a -^  a  sine  =  i,58i85i 

2a  =  3.047373 
!2asiQ€  ;=  0,285670; 

d'où  a  =  1.523686 

a$in€  =  o.i4i835 

logasin€  =s  9.1517835 
compl.  log  a  cos  £  ci-  dessus        9.81 8992  5 

log  tangé  =  8.9707760 
ê  =  5*  20'  28",3        i  6  =  2*  40'  i4' 

compl.  log  cos €..  •  0.0018899 

logaCOS€...    0.1810075 
loga...    Q.  1828974» 

a  =5  1.523697 

ci-dessus     a  =;  1.523686 

Il   ■  ■  ■ 

différence o.ooooi  i. 

Mais  les  tables  négligent  les  fractions  de  seconde  ,  et  les  logarithmes 
n'ayant  que  six  décimales^  on  ne  peut  s'attendre  à  retrouver  les  élé- 
mens  avec  la  dernière  précision  j  ce  serait  bien  pis  avec  des  obser- 
vations réelles.  La  dernière  valeur  de  a  est  la  plus  sùre^  parce  qu'elle 
n'emploie  que  les  deux  logarithmes  pris  dans  les  tables^  et  celui  de 
cos  6  ne  peut  guère  être  en  erreur  que  de  peu  de  chose. 

Log  a  cos  € 9.1810075 

log  cos  €. 9.9981101 


log^{COS*£=]og/7 O.1791176 

^log;? 0.089558a. 

'i53.  La  première  chose  à  trouver  maintenant^  ce  sont  les  anomalies 
excentriques,  par  la«foiinule  tangua:  =:tang( 45"* — 7e)  tang-i/,  et  l'ano- 
malie moyenne  ;5  =  a:  —  T^^j  sin  or  (87). 

:3.  i5 
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i  É  =     a"  40'  1 4"        log  Ung  É 


•  • 


45 


log  COS  €.  •  . 


donc       (45** — ^é)  s:^  43.1g. 46  sin€... 

C.  sia  i".  • . 


i0g{^)  =  S'20'0"M'" 


8.9707760 

9.9981 lOl 

8.9688861 

5.3i44^5ï 

4.a853ii2. 


Quand  on  a  trouvé  par  le  calcul  la  tangente  d'un  petit  arc^  on  a: 
fort  exactement  et  fort  aisément  le  cosinus  de  cet  arc^  parce  qu^il 
varie  fort  peu  ;  en  ajoutant  le  logarilhaie  de  ce  cosinus  à  celui  de  la 
tangente^  on  a  le  logarithme,  du  sinus  avec  plus  d'exactitude  et  de  fa- 
cilité qu'en  le  cherchant  dans  les  tables.  C'est  ainsi  que  j'ai  cherché 
l6g  sine. 

J'en  retranche  le  logarithme  de  sini"  pour  avoir  sine  exprimé  en 
secondes.  Ainsi  l'excentricité  en  secondes  sera  5"*  30'  o",44î  ™^^  l'excen- 
tricité est  en  même  tems  le  sinus  de  5*  30'  28",4-  H  y  ^i  donc  entre  cet 
arc  et  son  sinus  une  différence  de  38"^  puisque  l'excentricité  est  égale 
en  même  tems  au  sinus  de  5"  20'  28" ,4  ^^  ^  ^'^^c  de  5*  30'  o",4' 

Log  tang  (45-—  i  0  =  i  log  (f=^)  •  •  •  •  9  •  9594555 
logtang|w=:  12*   2' 45" 9.5291591 


log  tang  Y  a:  ==  10.59.57 9.2886146 

sinx  =  21  •59.54f  «•  ; 9. 575544* 

log  constant  (^p) 4 . :2833 1 1 2 

X  =  21.59.54 


5.856855S 


(8in  e  \   . 
-: — ijsmx 
sini  / 


20.    O.    2< 


i54.  Nous  aurions  dû  trouver  z  =  50*  o'  o",  en  supposant  les  qaan^ 
tités  prises  dans  les  tables  rigoureusement  exactes  y  et  le  calcul  fait  en- 
suite avec  la  plus  exacte  précision;  nous  trouvons  ici  2"  de  trop,  ce 
qui  est  peu  important  ;  et  nos  deux  formules  fondamentales  n>a 
sont  pas  moins  vérifiées.  Il  nous  reste  à  trouver  le  rayon  vecteur. 
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a. .... .  0.18:18974 

sine.. 8.9688861 

usine,  n*...  9«i5i7855 
cosjp=:  31.59.54 9-967^7'^ 

asinecosx  =  o.i5i5o9  9. 1189545 

A 1.5^3697 

a-^asmecosjc  =  V  s=  i  .592188.  Les  tables  nous  ont  donné  i  .592178.' 

Si  X  surpassait  180"*,  le  sinus  et  le  cosinus  de  x  seraient  néga- 
tifs (X.  55};  nous  aurions  pris  les  sommes  des*  deux  termes  et  non 
leurs  différences  pour  avoir  z  ^t  Y.  On  suivra  la  règle  infaillible  et 
invariable  des  signes. 

i55.  Par  des  calculs  tout  semblables ,  mais  plus  courts,  parce  que 
toutes  les  préparations  sont  faites ,  j*ai  trouvé  \  a/  z=z  26*  6'  28" , 
jc^  =i52*  12'  56'^  5j'  =  48«  o'  2",  au  lieu  de  48.0.0;  ¥=1.436792, 
au  lieu  de  1.456789,  différence  dont  on  ne  peut  répondre. 

J'ai  trouvé  de  mèmeix"  =  4o*  7^42",  a?"=8o-  i5*  24",  i5=75*o'o" 
exactement,  et  Y  =si» 499690 >  au  lieu  de  i«4996^>  différence  in- 
sensible. 

J'afoute  les  x  aii  registre  des  données  tirées  des  fables  ;  elles  nous 
serviront,  avec  les  précédentes ,  à  vérifier  nos  formules. 

i56.  Nous  pouvons  encore  calculer  le  rayon  vecteur  par  la  for- 
mule  V= r— ^ —  (io5). 

&=:aCOS£ 0.1810075 

sîn  X 9 .575544* 

C.  sin  II 0.5891483 

logY 0.1456999 

les  tables  donnent o.  145695. . .  • 
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157.  Nous  ayons  encore  la  formule      .  ^.^"^  ^ —  =  ■  .    .? . 

'  i-{"Sm£Cosu        i-psinscosu 

(90)  sine......   8.9688861 

COS  2^ 9.9604239 

sinccosi^  =:  0.08497868 8.9273100 

Compl.  (i+siné  cosw)  =  i  .08497868 9.9645755 

log  a  cos*  €  =  log/7 0.1791176  ! 

logV 0.1436951. 

Si  rexcentricitë  n'était  pas  si  forte^  nous  aurions  directement 
logV  =  log^  —  log(i+sin€COS2/) 

=  logp — R(sin6C0SM— -jsin'ccos^a-j-jsin^ficos'w  — etc.)- 
En  voici  le  calcul^   qui  sera  facile^  mais  un  peu  plus  long. 

Log)7 0.1791196  K...  9.6377845 

+    9.9630941  sinccosw...  8.9293100 

+  o. 001 568 I  —       0.0369058  8.5670945 

+  9-999911^  -h  i  (o.oo5i562)  7.4964045 

4-  0.0000057  —  ^  (0.0002665)  6.4257145 

+  9-9999995  4-  i  (o. 00002 j65)  5.5550245 

+  0.0000003  —  I  (0.00000193)  4.2845545 

logV 0.1436986  +  ^  (0.00000016)    5.2i58445.: 

Les  différens  termes  du  logarithme  se  calculent  par  de  simples  ad- 
ditions du  log(sin€COSw);  on  prend  les  complémens  arithmétiques  des 
quantités  négatives^  et  Ton  fait  la  somme  quand  on  n'a  plus  que  des 
décimales  du  septième  ordre.  Le  terme  suivant  en  donnerait  dm 
huitième. 

i58.  On  aurait  de  même  (90) 
logV=loga+log(x— 5in€Cosa;)==loga~K(sin€Cos;c+isin*€Cos*a:-Helc.) 
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sine.'.'.';  8.9688861 
COSO:. ...  9.9671710  . 

6in€C0SJt:,  • .  •   8.9560571 

—  0.0374335  logR....  9.657.7845 

—  0.0016176         0.0574836    8.5738414 

—  0/0000930.8  1^  (0.0032352)  7,5098985 
— •  0.0000060.2  ^  (0.0002792.3)  6.4459556 
-—  o . 0000004 -3     i  (^ • 000024 I . o)  5 . 3820 I 27 

—  o . 0000000 . 5  j  (0.0000020.8)  4*3180698 
o . 0392006 -5  i  (o • 000000 1.8)  3 . 2541 269 
o . 1 828974 ♦ 

logV......  0.1436967. 

Cette  manière  de  trouver  le  logarithme  est  ici  la  plus  longue  ^  mais 
elle  est  aussi  la  plus  exacte. 

Parmi  les  expressions  du  rayon  vecteur^  nous  trouvons  encore 

Compl.cos(45*— *^c) o.i3ii88o 

idem o.i3ri88o 

C.2......    9.6989700^^^°^^^"*^^ 

P O.1791196 

cos^t-a:^ 9.9838952 

C.  cos^^a.., ...  o.. 0193372 

log  V o.  i43698o# 

1S9.  Voyons  maintenant  le  tems  que  la  planète  a  du  employer  a 
passer  d'une  de  ces  anomalies  à  Tautre  ;  ce  sera  la  dernière  donnée  que 
nous  aurons  empruntée  des  tables ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même  ,  de 
l'observation. 

Nous  avons  (89)  .  ^  ^J^L^ftî:! ,       ,'  ^  %4E^sy  , 

^        \        ''  3548,1676' 

nous  avons  trouvé  par  nos  suppositions  2'—  ;5  =:  28%  z"—  /  =  :J7*- 
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a.W^^   0.1828974 
3 

a»...,  0.0914487  r ••.,.•  ..T. •. .'.r  6.7^45420 

C.  3548.1676 6.4499959  )      z"— /=27*...  4.9876665 

/— •2  =  28'' 5.0054605  «"—/'=  5i»,5259     1. 7120085 

«'— ^=55',43a2 1.7278025  ^— ^=  55,452!> 

iaterTalIe  total io4>956i  y 

ou     104»  32»^  56'  58",4. 

Pour  changer  les  fractions  de  jour  en  heures  ^  je  les  multiplie  par  24 
et  j  ai  au  produit  des  heures  et  des  décimales. 

Je  multiplie  ces  décimales  d'heures  par  60^  j'ai  des  minutes  et  des 
décimales  de  minute. 

Je  multiplie  par  60  les  décimales  de  minute  ^  et  fai  des  secondes 
et  des  décimsJes  de  seconde. 

Autrefob  on  convertissait  les  décimales  de  seconde  en  tierces  j  cet 
usage  est  presqu'entièrement  abandonné. 

160.  Pour  vérifier  cette  quantité  par  les  tables ,  il  faut  chercher  le 
mouvement  moyen  pour  104'  22*»  5I&  58",4.    z''— s  =  28*H-^7'*  =  55% 

io4'  J  donnent  54*  5o'  12" 

22^ ^8.49 

56' i.i5 

58" 0,5 

55.  o.i4j5  —  i4^5. 

Les  tables  c[onnent  ainsi  i4">5  de  plus  que  les  55*;  mais  c'est  qu'elles 
renferment  un  mouvement  de  précession  de  5o''^2  par  an^  qui  fait  pré- 
cisément i4"^5  pour    io5  jours. 

161.  Co8«'=^H£!£^r^^s=;(^)(c«s«-.8ia*)  (94);  appliquons 
cette  formule  à  notre  troisième  anomalie. 

laO&a 0.1828974    1  r^e^    r^, 

ciogV 9.8=59^  l--; °°°'^ 

cos  x" 9 .  2284898  sin  €. . .  8 .9688861 

4-0.1719457  9.2555862'  8.9757825 

—  0.0945765 

cos w"  ==  0.07756^. . .  log  8 . 858558 1  w"=  85*  55'  46". 
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Cette  formule  est  donc  très-exacte  ,  mais  on  yoit  qu'elle  est  incom- 
mode, c'est  ce  qui  a  fiiit  chercher  l'expression  de  la  tangente  de  7  a 
par  -x.  J'en  ignore  le  premier  auteur;  Nicollîc  est  un  des  premiers 
qui  se  soit  occupé  de  transformations  de  ce  genre.  Mém.  acad.,  1746^ 

Nous  avons  déjà   éprouvé  la  formule  sintt=:r^J  cosesinx  (i56)# 

16a.  Cot«  =  ^2!f«.îîîîiI.(Q9), 

compl.  cos€ o.ooi88gg        — ^tangé 8.9707760 

cotx" 9-^547997         G.  sinjc". . . .  o.oo65ioo 

«-. >  ■  ,  ■ 

-H  o .  1 724605  9 .  3566896  —  o .  0948606        8 .  977086a 

— '  0.0948606 

cot u!'=  0.0776999. . .  log  8 . 889861  \  w"=  85*  53'  46", 


i65.  Parmi  les  valeurs  de  cosx  choisissons  T— VcosM-f-sin6)(ioo)y 

C.  log/7. 9.8208804 

V' 0.1760010 

9.9968814..............  9.9968814 

costt".....  8.8885545  sine  +  8.9688861 

0.0768152  8.8854557      0.0924205      8.9657675 

0.0924203 

cosx"  =  0.1692335 log  9.2284864  «•"=  80'  l5'24". 

Nous  avons  déjà  vérifié  sinxy  qui  n'est  que  le  renversement  de  ïtf 
formule  sinu  (161). 

164.  Coix=S^  +  '.^^ Oo5> 

^  COS  ff  cosu  ^         ^ 

c.  cosc. .  ^ . . .  0.0018899        tang  6. . . •  8.970776a 
cota" 8,8898580       C.sina''...  o.oôiSoSe 

0.077958  8 '89 17479  8.9720796 

0.095775 

cota;"  =  o.  17x71  !..••  loç  9.2547981  x"  s=;  80^  i5'  24^ 
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,65.  Smi«  ==smi*.(0'^-2!^|^  (96),  d'oi 


a 


sin^j?     €08(45'' — ^g) 
sïn^u'        C08  45° 


On  voit  que  celte  formule  peut  servir  à  trouver  l'une  quelconque 
des  quantités  V^  a^  x  ou  Uy  quand  on  connaît  toutes  les  autres. 

C.  cos45' o.i5o5i5o 

cos(45*— i^g) 9.8688120 

T^og^ 0.0914487 

C.  ^logV" 9-9"9995 

sin^x'' 9.8092241 

sin^M"  =  42*46'  55"  9.8319993 

w"  =  85.33.46. 

\_ 

166.  Cos^^scos-jarrY)  ^"gin  y^  >  formule  analogue  à  la  pré- 
cédente (gS}. 

C.  sin45* o.i5o5i5o 

6in(45*— ic) 9.8282685 

ïlog^^;,) 0.0034482  ' 

cos^x" 9.8834559 

cos  \  w"  =  42*  46'  52",5  9 .  8656674 

w"  =  85.55.45. 

Pour  trouver  toujours  la  même  seconde^  il  faudrait  calculer  les 
décimales  de  seconde. 

De  ces  deux  formules  on  tire  tangïW  =  tang^arcot(45*— jc),  et 
tang|-a:=:  Ung^w  tang(45''— ^c),  formule  beaucoup  plus  élégante  et  déjà 
vérifiée.  La  formule  de  sin^or  est  le  renversement  de  la  formule  de 
sin^w;  celle  de  cos^o:  est  le  renversement  de  celle  de  cos'^a.  Nous 
n'avons  pas  besoin  d'en  donner  les  exemples. 

-j  sini6sinw(io6}. 
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(V")^ o .  o88ooo5  «"  =  85»  53'  46" 

G./>* 9.9104413  x"  ss  8o.i5.34 

sin i« 8.6683317  u"— x"  =s    5.18.33 

si«i«" 9.9986964      1(""-^")  =»    a . 39. 1 1 

siniCi/'-o/Osra'Sg'  11" 8.6654598  «"-f-a/'  =165.49.  *<» 

K«"H-«")  =  82.54. 55.) 

i68.  Smi(«  +  «)  s=s  (— YcosiisinM.  (107) 

Ç^y 9-99«44«7 

cosi <......  9.9995381 

smu' q.QQooQo4 

•  smi('*"4-;c'0 ^ 8^* 54'  57"  g.9966662 

au  lieu  de  82. 54 «55;  mais  ces  grands  sinus  ne  peuvent 
donner  beaucoup  '  d'exactitude.  *  - 

i' 

C.  COs'»€.  ...  .  •    0.0009450 

sin^c 8.6683ai7 

y/sin  tt"  sin  x" 9.9961952 

Sinf  (z/'— or") 8.6654599. 


Nous  avons  donné  pour  (ur^x)  une  série  plus  utile  (  18  et  Sy  )J 

169,  De  ces  deux  expressions  je  conclus  tang^€r=:  ^ÏX^i^fE^. 

CompL sîni  (M"+a:'0  =  8a* 54'  55" o.ooSSSSg 

$in^(M"— jc'O  =:    a. 59. II 8.6654685 

Tangos  =    2.40. 14,2 8.6688024, 

formule  préférable  à  celles  des  articles  14^^  i4^  ^^  ^44- 

170.  Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  qu'un  seul  Ueu  de  la  planète 
dans  son  ellipse;  pour  en  comparer  deux^  nous  choisirons  les  deux 
lieux  les  plus  éloignés  u  et  u"  avec  x  et  x",  V  et  V". 

^^  ï4 


tf 
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1 

-jj-J  sin  j  (uf — u).     (i  1 2) 

V 0.J436950 

V" 0.1760010 

W" 0.3196960 

çvvy 0.1598480 

C.  i 9.8i8992t5 

5mi(M"— w) 9.7084929 

sini(x"-<t)  =  29*   /45" 9.6875354 

y — ^a:5=s58.i5.5o. 

171.  Sini(j:'+j:)  =  (J^.ysmi («/+«).     (ii5) 

-sr) 9-9788405 

sini(tt"4-tt) 9.9124416 

sini(x"-Hc)  ïs  5i'  7'  38"  9.8912831 , 

des  fonnules  170  et  171  on  tire  '^^^  =^7^)  y  annule  com- 
mode  pour  les  substitutions  ;  on  en  déduit  encore  (i  1 5) 

"°  î  («'—*)  sini  (x'+ jr)  s=  (^)  sin  }  (u'— «)  sin  1  («'+«)  , 

(tt) 9-9576810 

sin  i  («" — ^tt) 9 .  7084939 

sin  ^  (u"-+-u) 9.91 34416 

C.  sini(x"-Hc) o.  1087166 

sin  i  (ar"--a:)  =  29»  /  45" 9.6873531. 

Les  valeurs  de   cosi(x"— ce)  et  cosi  (x'-far)  sont  moins  commodes, 
parce  qu'elles  sont  des  binômes  (uoet  m). 


y 
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I 

r  V  V'\  • 

172.  Cosi(x^— jc)  ss  (-^)  [cosiCi/— B)H-8iaecosl(«'4-«)]. 

(W")*....  0.1598480 
C.  ;>. . . .  9.8208834 

9.9807504 t:-. T  9.9807504 

cosf (a"— «)....  9.9342612  siue....  8.9688861 

0.822227....  9«9ï499i6               cosf (i/'-Ht) . . . .  9.7604617 
o.o5i295. T 8.710078a 

0.875522....  9.9412759    i (jc"— o:)  ss!  29'  7' 44" 

(jc"-^j  =  58. 15.28. 

1 

y-)  [cos  i  (e^-ftt)  4-  sin  «  co«i(i/— «)]. 

— J  ....    9.9807304 9.9807504 

cosi(«"-|-«)....  9.7604617  sia«....  8.9688861 

o.55io5i4....  9«74ïî9^ï       cosi(a''— u)... .  9.954261a 
0.0765558 8.8858777 

0.637587a....  9.7976741  |(x"-fcf )  =  5i*  7' 40" 

^SinJ(a'— a)  et  siû^(i/-f-tt)  se  trouvent  en  renversant  les  formules  qui 
donnent  jC^— <c)  et  i(:«<+ar). 

174.   Tangifor-cc)  =  -i2îi^2£%^,^„/) 

cos  i  (u' — tt) 

€t 

"^     C98  ^(u'+u) 

en  renversant  la  formule  (ii4)  on  a 

cos  \  {xi-\- «)  s=  cot  e  sin  \U^u)  coX^isf—x)  —  'j^'^C"'-»)  . 

^  ^  ''  Sin  fl         ' 

quand  on  a  (o'+w)  par  cette  formule ,  on  peut  calculer  \  {x'^x)  par 
la  formule  (u5). 


/  ^ 
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sins..':  8.9688861  cosÉ...  9.9981101' 

cos !(«"+«)...  9.7604617  UngU""— «)•••  9-7742517 

C.  cosi(u"—u). . .  0.0657588  C.  1  .o6a386. . .  9.9757185 

0.062386        8.7960866  9.7460605 

1  tangi(ic"— •^)=:a9*    7'45" 

1.063386  dénominateur  (x"— a;)=  58 . 1 5 .  5o 

175.  Sine...  8.9688861  COS6. ..  9.9981101 
cosi(«"— «)...  9.954261a                         tangi («"+«)...  o.i5r9799 

C.cosi («"+«)...  o. 2595585  C.  1.1588946...  9. 9455i65 

0.1588946        9.1426856    taDgi(^'-4-x)=5i«    7' 39"      0.0936065 

j T(.r"— x)=29.  7.44 

1.1588946  dénominateur.  j?"=8<).i5.25 

X  ^=21.59.55 

176.  C.  (VV"f ...... ■  9.8401520(116) 

a 0.1828974       —  sittÉ...  8.9688861 

o.023o494 o.oa5o494 

cosi(j/'— x).,....  9.9412750   cosi(x"+a:)..,  9.7976796 

0.9211572      9.9645244    o,o6i6o49   8.7896151 

—  0.0616049 

0.85955"^      9.9542621    cosi(w"— tt)  =  59*44'9". 

.^       (117)  —  sinfi,,.  8.9688861 

J o.025o494 • o,025o494 

9.7976796   cos^ (x"— x) . .  •  9.9412750 

o. 6618055      9,8207290     0.085745    8.9532105 

—  0.0857455 

0.5760580  9.7604662       cosi(w"+w)  =  54*  49'  54". 

178.  -— sia€...  8.9688861  •  .•(118) cos€...  9.9981101 

cos\(x^'+x)...  9.797679Ô  tangK^"— ^r)...  9.7460577 

C .  cos^(a:" — x)  •  • .  o .  0587  25o  C .  dénommaleur . .  •  o .  o5oo62o 

—0.0668791         8.8252907   taiîgi(a"— w)=5o*44'io"        9.7742298 
0.9551209  =:  dénominateur. 
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179."  — sîntf. r:  8.9688861. ..(119) ;\.cos£..*î  9.9981101 

co$5(ar"— a:).. .  9.9412750  tang7(a:"-|-a:). . .  o.ogSôq^S 

C.coSî(x"-f-a:). ..  0.2023204  C.  dénominateur...  0.0602627 

— -o.  12956S        9. 1 1 24815   tangi(M"4-w)=54« 49' 56''        0.1519806 
o .  870437  S5  dénominateur       ^(11" — u)=:  3o .  44  *  ^  o 

m"=85. 33.46 

U=:24*    5.26. 

180.  Par  Farticle  (120) 

2. .....  o.3oio3oo 

a 0.1828974 

sij^e 8.9688861 

sin j (jc" — x) ......  9.6873328 

sin^(a/'H-%r) 9.8912834 

V"— V=  o.i075o5i 9-o3i4297- 

181.  Par  Tarticle  (121) 

2/3fsîn6.  .'.T..  9.4528135 

coSy(x" — a:) 9.9412750 

cosi(jc"+x) 9-797^79^ 

—  o.i555i36      9*1917681 

2^ï  =  5.047386    i(v''+v)  =  1.445956 

V'H-V  =  2.&gi872      i(V"~V)  =  0.0537525 

Y"  =  1.4996885^ 
V  =  1.5921835. 

Par  Tarliclc  (lai) 

2a. .....  0.4859274 

6În.*i(^"— x) 9.3746656 

0.722095 9.8585930 

2(vv'o^ 0.4608780 

cos7(y — x) 9.9412750 

cos^(w"— w) 9.9542612 

31169773  0.3364143 

V"-f.V  sa  3.891865. 


N 
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182.  Par  l'arlicle  (laS) 

(V"— v)....f.  9.03 1455a 

C.  (V'-f-V) 9.5388217 

(^-=^ 0.253941a 

langirf  =  5*  49'  o",5 8.8242159 

cos^d 9.9990556 

c.  sia£ i.o5iii59 

C.  cosf ^  ~  j 0.0587250 

sin  (îl±^±^)  s=  54«56'54"  9.9150904 

jd  ss    3.49.  o 

^  =  5i.  7.54. 

Cette  formule  ne  parait  pas  toujours  susceptible  d*une  précision 
suffisante. 

La  suivante  ^  qui  a  presque  le  même  numérateur  et  un  dénomina- 
teur souvent  petit ^  ne  promettrait  pas  plus  d'exactitude^  si  elle  ne 
donnait  l'arc  par  sa  tangente. 

ï83.  Par  l'article  (124) 

V— V 

3 o.5oio3oo         vuTv******  ^•%^^747 

(VV)^ 0.1598480    tangKx"-^) 9.7460577 

C.  (V'+V) 9.5588217      C.  0.0167 1.7772835 


cos-i(tt"— tt) 9.9542612    tangi(j:"-4-j:)  =   o.ogSôiSg 

—^) o.o58725o 

0.98330  9-9926859       I (x''+x)  =  5i*  7'  41" 

1 .0 


0.0167. 


1B4.  Par  Tarticle  (i25) 
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^^5qry 9-9990997  v^+v 8.5702747 

cosî-=2î 9.9412750    tang(î^) 9.7742317 

C.  cos-jCtt" — u) 0.0657588   C.  0.015579 1.8074604 

I ,015579     0.0067155  o.i5ig668 

I 


0.0x5579  tangi(ii"+M)  =  54-  49'  33". 

Cette  formole  ne  suppose  que  le  cosinus  de  ^^"j  en  outre  des 
donn^  V",  V,  «"— «  de  l'observation. 

i85.  Par  l'article  (126) 

(v^) 8.5702747 

cot  Ç——) o.22Sy685 

tanglrf=5o^34'4o"  8.7960430 

cos^rf  =......  9.9991527 

G.  sia€ i.o3ii]39 

C.  cos  (~^) o. 0657588 

sîn  (^i-^ji^  =  5i*  i5'  1 1"  9.8920484 

{d  z=s    3.34.4^ 


u'+u 


54*49«^i« 


Cette  £brniiile ,  outre  V',  V  et  «"—m  ,  suppose  sîn  €.  Donnez  une  Ta- 
leur  à  sinc^  vous  aurez  une  yaleur  hypothétique  de  («"•+-«),  et  par 
conséquent  u'  et  u^ 

V  =  — ^£2iî —      Q^i    ^  _.  —    (i+sîn6Costt)=s — p-  (i+sinicostt")' 

Avec  u",  M  et  €  vous  aurez  x^'  et  x,  z"  et  z,  V' — z,  et  vous  verrez 
si   C  ^""^^  )   s'accorde  avec  -^. 

Après  quelques  suppositions^   vous  connaîtrez  e  et  tout  le  reste. 
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i86.  Par  l'article  (127) 

—  sia€ 8.9688861 

C.  cos 7 (a:"-f-a:) • .  • . .  0.2025204 

cos:j(x"-— jc),  •  • . .  9.9412750 

-—  0.129563  9. 1124816 

i.o  C.sîn|(x"—^r)... 7.  0.51^6673 


o .  870437  o .  0602626  sin  i  (x"-|-a:) 9  •  89 1 2834 

tang^(w" — u) 9.7742317  —  siiiÉ 8.9688861 

9. 8344945. •...-...• 9.8344^45 

tangj(x"-f'jc) 0.0936336     —0.101702  9.0075510 

cotï(a:" — œ) 0.253941^    .»+■  1.520795 


1.520795     0.1820711       1.419091 

•  tangi(M"-f-w)  =  54^49' 40". 

Cette  formule  est  trop   compliquée  pour  être  d'aucun  usage  ^   daar 
tant  plus  qu'elle  suppose  des  données  qui  ]a  rendraient  superflue. 

187.  En  changeant  les  u  en  x^  et  réciproquement^  et  changeant  le 
6Jgne  de  €,  on  aurait 

Cette  formule^  conclue  de  la  précédente  par  analogie ,  se   trouve 
par£sâtement  juste  ;  on  la  démontrerait  de  la  même  manière. 

siué 8.9688861 

C.  cos|  (tt'+tt). . . .  0.2595385 
COSj  (m"— m) 9 .  954261 2 

0.1588946...  9.i4a6856 
i.o 


r^- 


I . I 388946. 


C. 
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C. 51117(11" — u)..rrT  0.2915071 

1. 1388946 9.9455164       s}ni(u"+u) 9,9i244i7 

tang^(jc"— or) 9.7460588  sin€ 8.9688881 

9.6895752 9.6895752 


tangY(w"-HO'' •  •  •  ^'^^^9799        0.0728471     8,8624121 
cos  I  (a"— w) o.  2257685        1 .  167674 

o • 067  52  54        I • 24052 1      o . 095604 1 

tangi(a/'+x)  =  5i*  /  59". 

188.  Pour  les  formules  suivantes ,  on  cherche 

tangA=  (^y,  ou  log  tangA=i(logV— logV'H-5o), 

c'est-à-dire  qa'ayant  de  prendre  le  7  on  ajoute  5o  à  la  caractéristique 

•••  V 0.1456950 

C.  V" 9.8339990 

59.9676940 
tang  A  =  44*  28'  a" ."    9.9919235 

G.  sîa  2A  =:  88.56.4 o.ooooySi 

log  cQt  2A  = 8. 2695035 


^**SSrfï 8.2695786.; 


i  («"—«)  =    5o«44'ïo" 
i  (^'-^)  =    39.  7.45 


■i  („«—„)  +  1  (a^'^a:)  =    59.5i.55 


a. 


i  («"—«)  4-  i  (a;"— or)  =  39.55.57.5 
1  (u"_«)  —  i  (^'— x)  =3      0.48.12.5 

i  («"H-  «)  =  54.49.36 

7  (a:"+x)  =:  5i.   7.39 

i  (u"+«)  -I-  i  (x"-f^)  =  105.57.  i5 
1  („"-|-z,)  _  i  (^"+^)  =      5.41.57 

'^  («"+«)  4-  i-{a^'+^)  =  53.58.37.5 
i  («"+«)  —  i  (x"-ha:)  =:       i.5o. 58. 5. 


,  i4  ASTRONOMIE. 

189.  (I)    (Wf ...  o.,59848o  C.(y^)\..  O.OM5348 

C.  a...  9.8171025  N/»»/ 

fiin  3A. . .  9.9999349 

/xry..., 9.9769505  cosi£...  9.9995^81 

\aaj         ^  ^^^^  sin^(x"— a:)...  9.6873338 

(^y...  9-9884753  C06 (^— ^)- ' ♦  9-9997757 

sin(ffh:ff+î:=f)    -=    29- 55' 57",5....  9.6980845 
fort  exactement,  parce  que  sin  2A  varie  fort  peu 

I 

190.  (H)    (^)cosi«sinaA 0.0109778 

ttni(x"-f.r) 9.8913854 

cos(ii^— î^) 9-9999575 

sin  (îil±ii  +  î^  =  52- 58' 57" 9-90"»85 

fort  exactement  encore^  par  la  même  raison^ 

1 

191.  (in)  (v^  o.Oïi5a48 

«D3A 9-9999249 

sin^e 8. 6683317 

sm^(x"—a:) 9.6875328 

■-J--H — J-; 9-7796955 

sîn  (~^  —  2^  =:  o-  48'  x:^",5  8 .  1467977 . 

1 
193;  (IV)  f ^^)  sin  jA  sîn  ï  £..•.*  *  8.6797714 

sin  {  — ^)  •  • .  •  • .  9. 8912854 

cos  Ç  'T^  4*  "  /")*  '  *  *  *  *  9.9578250 
sîn  (^±2t  ^  î!+£) «  1-  5o'  54'^5  8.5088798. 

Ici  Terreur  est  de  4t^ ;  elle  deviendra  plus  forte  dans  les  formules 
suivantes^  parce  qu'une  partie  d'erreur  sur  logtaiig  A  en  produit  27  sur 
tangaA. 
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195.  (VI)  (^y .7. .  O.OH5248 

«Wt* 9'999528i 

tangaA 1.7304965 

sk  {  (*"4-Jc) 9.8912634 

'"*  V""!" "" "*4  V 8.146834© 

(^^^^j^52*5&47"  9.7796668-, 


1 

»94«  (V)    (,^)  tangaA cos^< i.74i54g4 

sin  i  (j:"— <c) 9.6875328 

iin(îi^— ^^^ 8.5088758 

co8(îi:p+î^=S29-56'53"  9-9577580, 

au  lieu  de    Ji9.55.57. 


sin 


/  aa  \^ 


«95.  (Vil)         (,^)   tangaA.. V......  t. 7420213 

sinic 8.6683217 

sin  i  (a:"-.a;) 9 .  6873328 

\~4 — ' — '4') 9.9022176 

co5(iir:^-^)=xM6'  10"  9.9998954; 

au  lieu  de  o*48'i2'',5,  dont  le  cosinus  est  9.9999574. 


196.  (VIII)         (^)  tangaAsiniê 0.4103430 

8ini(j:"-f.j:) 9.8912834 

^<^(rr-^=''  5'34''       9.9997x08.. 

au'  lieu  de   i*  5o'  58!',  dont  le  cosian»  est  9. 9997736".  *  • 

SÎT'" 8.3695786 

(IX)   cot(îi^+î^^ 0.3597406 

*"8  (rr  -^-)  =  »•  5i'  1"        8.5093192 


^ 


iiG 
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^ 


{X)  col  2A  coséc  flA. . .  i . .  8.2695786 

cot  (îi-=-— ^). . . . . .   1.8531233 

tang (f=.t  +^)  ==  52-  49' 9"  0.12270.9 

De  ces  deux  équation^  plus  réellement  utiles^  on  tire  donc 

(^+^-)  =  5^'  59'  9" 


(X) 

(IX) 


(^"."-^-^)  =    -5^ 


U^+U   


=  34*5o,io 
^^  =  5i.  8.  8 


donnée 


(*) 


donnée 


14* — u 


x"— X 


=s  54*5o.io 

=  5o.44*i^ 

=  85.54.20  +  34"  erreur 
=  24.  6.  0  +  54 

=  5i.  8.  8 
=  39.  7.45 
=  80. 1 5. 55  -f-  39  erreur 

=  22.   0.25  +  28. 


Quoique  les  formules  soient  géométriquement  rigoureuses^  on  voit 
pourtant  qu'elles  sont  ici  en  erreur  de  5cf'  environ ,  parce  qu'elles  em« 
ploient  de  trop  petits  arcs.  Les  formules  V,  VI,  VII  et  VIII,  qui 
donnent  l'inconnue  par  son  cosinus,  sont  ici  fort  incertaines^  et  l'er- 
reur irait  à  plusieurs  minutes.  On  ne  doit  employer  qu'avec  précaution 
l'arc  subsidiaire  A,  et  choisir  entre  les  diverses  formules  celles  qui 
supposent  moins  de  calculs  précédens ,  ou  qui  n'emploient  que  les 
quantités  les  plus  sûres  et  les  moins  variables^ 
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197.  (XI) et (XIV)  sin(îi^— ^)  3=    0*48' i2"5...  8.1468540 

cos(ii-±?— ^±f)  S3    1 .50.58,5. . .  9.9997757 

C.  sin  Q~ii^^L^±\  =  39.55.57,5. . .  o.  5019155 

C.  CO8 (iil±!f+î^)  =  5i .58.57,5. . .  o.a3o5o65 


tangf£=    a.4o.i5  8.6688397 

6  =      5.20.39. 

198.  (Xn)et(Xin)    sm(^-^) 8.5088758 

-4 4-) ; 9-9999575 

C.  sm  ^— ^^ — I — ^^ 0.0977826 

C.  cos  (îi-=^+^-) o.o6ai65o 

tang  i  6  =  2*  40'  1 5"  8 .  6687807 

€  =  5.20.26.  ' 

199.  (XV)et(XVI)  sm(iî^-îl=î)  =    i-56'25"...  8.4478213 

sin(^-^: T";—    5.41-57....  8.8096995 

C.sin^ii-^H — 7^  =  59.5i.55....  o.o65o5o6 


.smy-—^ — I — ■^)  =ïio5. 57.15 0.0170589 

tang»iÉ 17.5576105 

tangi6=    a.40.14....  8.6688o5i 

Cette  troisième  formule  parait  la  plus  sûre. 

200.    (159)  a o.5oio5oo 

cotaA  cose'c  aA 8.2695786 

C.sin(~i') 0.3915071 

CsinT^-iî^......  0.1087166 

■I 

tang  €  Si:  5*  20'  5o"  8.9708525 


*         I 

.1      ! 


/ 
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:2Cot 2 A  coséc  2 A 8.5706086 

C.  sm(îi^) 0.0875583 

Csin^^^-^^j..  .•. .  0.512667a 

tang  6  =  5*  ao'  3o"  8 .  970834 1  • 

Voilà  donc  ciaq  manières  de  trouver  i,  qui  paraissent  toutes  fort 
bonnes  quand  les  données  seront  exactes. 
Aussitôt  après  on  a 

p  =  (WO^asin  2A  tang  2A  sin^  (u"— m)  sin^ (ft"+M)  ; 

1   P  _^      b     ^ 

"^    CO8  ê  *  "^    COS  f  ' 

avec  a"ss=L"  — n,  on  trouve  n=:L" — i/'s=L — u. 

Il  ne  faut  donc  que  V"  et  V  avec  (1/' — 11)  tire's  de  l'observation  ,  et 
\  (x" — x)  tiré  du  calcul,  pour  déterminer  une  orbite  d'une  manière  assez 
simple  y  par  cette  méthode,  qui  est  celle  de  M.  Gauss. 

201.  Avec  les  mêmes  données,  sans  employer  les  dernières  formules 
de  M*  Gauss,  on  obtiendra  tang ^ (i^-f*'^)  P^  ^  formule  (laS); 
tang 7  (:r^-f-x)  par  la  formule  (124)  avec  a<  et  or,  et  sîué  par  la  for* 
mule  (i^i)^  et  le  problème  sera  résolu. 

Mais  l'observation  ne  donne  nullement  (o^— a:);  sans  supposer  cet 
angle ^  qu'on  peut  à  la  vérité  trouver  toujours  par  des  essais,  on  ferait 

sitti  est  ici  inconnu;  mais  on  lui  donnerait  une  valeur  hypothétique  qui 
donnevatt  «ne  valeur  également  hypothétique  de  i/+z/ ,  on  aurait  1/ 
et  II,  a/  et  or,  2^"  et  z,  et  enfin  l'on  verrait  si  les  valeurs  satisfont   à 

l'équation  z'— -2  =  -7;  on  reconunencerait  les  calculs  dans  une  autre  sup- 

position  de  sine,  et  l'on  arriverait  nécessairement  aux  valeurs  vérf- 
tables ,  ou  à  fort  peu  près  \  mais  le  circuit  est  long.  On  va  moins  in-* 
directement  au  but  eft  Êûiant  les.  essai»  suf  [x'-^x). 

Nous  avons ,  dans  nos  types  de  calculs^  supposé  toutes  les  connues 
nécessaires;  mais  nous  avons  déjà  vu  quil  n'existe  pas  de  moyen  di- 
rect pour  avoir  les  x  quand  les  u  ou  Texcentricité  sont  inconnus. 


/ 
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L'équation  -^  =  x  —  sîn  €  sin  x  est  facile  à  calculer  qaand  x  est 

donné  ;  cependant  si  l'excentricité  est  considérable  y  et  <(ae  ^  soit  au 
couiratre  nn  angle  médiocre  ,  il  sera  possible  qœ  les .  tables  logarith- 
miques à  sept  décimales  9  ne  donnent  point  assez  de  précision.    Dans 

ce  cas,  je  mets  pour  sin  x  sa  valeur  x 5  +  etc.  ,  et  l'équation 

devient 

-^=s:a:  — sîn  JcH-sîn  j:— «sin  jc  =  {x  — sinor)  -f-  (  i  —  e  )sin  ory 

a* 

d'où 

c  L.^         -^  ^^i.a.3        1. a. 3. 4-5    '    1.2.0.4.5.6,7  J 

De  cette  manière  on  aura  toujours  i  par  un  calcul  fecile  et  suffisam- 
ment exact;  mais  si  l'on  chercbe  x  par  le  tem^,  ;Uors  je  fais 

et  ^  '    /  a?  s?t^ 


"TT  •■"■*  3C**""  cIaT 


a* 


^c(  ^    _     ^     4.     ^     —  etc.^ 
•^     V«2*3        1. ..  .5  ^^  1...-7  / 


d'où 
or 


Î7        :  ~  a.S(i-0  V^~  4:5  ■**  4^5.6\7  ~*  ®*^7  ' 


équation  fifccile  y  mais  un  peu  longue  à  résoudre  par  tâtonnement.  Pour 
en  donner  un  exemple^  je  choisis  la  comète  de  1769  dont  l'ellipse 
était  si  alongée  que  l'excentricité  était  o,  96764^^7  i 

log  ca~^  était 6.  ZBiooBn 

On  demande  x  pour  /=:  63.544<>3 1 .8030747 

C.log  (i  —  e) • .   1.4900675 

log  premier  iermei:;^:  o^44<7^o3.  • . .  9.6451474 

a:   est  en  parties  du  rayon.  Ce  premier  terme  est  aussi  le  premier  de 

la  valeur  x  ;  mais  à  cause  du  acteur  (-^J  qui  est  considérable ,  ce 

premier  terme  serait  une  valeur  beaucoup  trop  forte.  Pour  calculer 
les  termes  suivans^  je  pourrais  le  diminuer  de  moitié  et  supposer 
a:  =5 0.2a;  je  pourrais  le  diminuer  de  |  et  faire  x:=:.o.Z5,  et  voir 


ï  20  astronome; 

quelle  supposition  réussirait  meios  mal  ;  mais  je  préfère  un  procédé  plus 
direct.  Je  suppose  donc  xz=.  0.44^7^  9  quoique  cette  valeur  soit  mani- 
festement trop  forte,  et  je  m'en  sers  pour  calculer  le  second  terme. 
Je  me  contente ,  dans  ces  essais ,  de  logarithmes  à  cinq  décimales. 

5  log  j: 8.93545 

^^grsfi^:^)"";'   0'6976S:»7 
log  deuxième  terme  =  —0.4296  9.63308 

d'où  résulterait  x  z=i        0.0121,  yaleur  évidemment  trop  faible; 
nous  avons  supposé  a:  =        0.44^7  ^  valeur  évideniment  trop  forte. 

Prenons  la  moyenne  ar'  =        o.:2^69     .  3  log  x...  8.06750 

log  constant . .  •  o  •  69763 

deuxième  terme. .. .  o.o5823  8 •7651 3 

premier  terme o.^ij2 

nous  aurions  x o .  38349* 

C'était  une  supposition  trop  faible  que  celle  de  x'  =  0.2269 
elle  nqus  donne  pour  x  une  valeur  trop  forte  x  =  0.3835 

somme  s=  0.6104 
3upposons  x"  égale  à  la  moyenne. .  •  v o.3o52 

Slogx' 8.45575 

o . 69765 

2»  terme  ==  — 0.14170 9.i5i38 

x«^  terme  =3        0.4417^ 

X  =    0.30002 
jc"=    o.3o52 

o.6o522 

3logx'"=        0.30261 8.44265 

I"  terme  0.44172  0.69763 

2«  terme  o.i38i3 9.14028 

X  =         0.30359 
y=;         o.3o?6i 

;r'^=        o-,3o3io 

Nous 


\ 
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Nous  approchons  beaucoup  ;  il  faut  maintenant  calculer  aussi  le  troi- 
sième et  le  quatrième  terme  que  nous  ayons  pu  négliger  jusqu'ici ,  et 
calculer  avec  sept  décimales. 

log  x"^ 9.4815859 

a  log  x*^ 8»963i7i8 

logarithme  constant»  •  •  0.6976327 

!i«  terme  s:  —  o.i388oo5  9.14^5904 

Somme  ;=:  0.3029200 

C  log  20. .  7.    8.6989700] 
2  loga:'\...r  8. 96317 18 

Z^  terme       ^  o«ooo6576....  j  6.8045322 

Clog42 (  8.37675 

4^  terme       —0.0000014  4«i444^ 

X  ss  o .3035562 
x'^s;s  o.5o3jo 

x7  ss  o.5o3528i.  .tr.^  9.4819126 

2  log  r^ 8.9638252 

i« terme. «v.  o.44^j2o5  o. 6976327 •.. log  consi; 

antenne»...  0.1391139     9.1435705 

SomxQe .  o  •  3026064  8  •  6989700  » . .  log  const; 

3*terme.,.7  6400  8.9638252.  «.2  log  00*^ 

4*  terme.... ^  —  i4  6.8061657,.  Jog  3*  terme 

^  =:  o.5o3245o  8.37675 Clog4^ 

x^  ss  o.5o5328i  4*^4674 

x^»=5  o.Bo32865. 

Nous  approchons  beaucoup^  nous  voyons  que  le  quatrième  terme  ne 

changera  plus  et  sera  — ^  0^0000014  >  et  cjue  le  suivant  serait  absolument 

insensible. 

2.  16 
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logaf' 9.4di85St 

a  log  x^'...^»   S.gôSyOôa 
0.441730S  '   0.6976537 

■  ■   I  I  É         II   I      I 

o.iSgoSGy     9. }43ig20 

o..  Soa6636     8 .  6989700 
+  6596     8.9657063 


■*«i 


14     6.8o5868a 


«  =2  o.3o55oi8 
X"  =  o.5o3a865 


»lkt 


S  o.3oSa94i  9.4818640 

8.9657280 
i*'  et  4«  terme  ss  0.4417189  0.6976537 

a«  -«-0.1390673  9.1452247 

5«  -f*  65g)6  8.6989700 

jff     s:  o.3oSa9x2^  8.96S7280 

x^"  s=  o.5o3294x  6.8059227 

a:^»"s=  o.3o52gfa6.  ,7^ .  9r48i86i9 

8.9657358 
i«  5«  ei  4*  tetmé  ss  o. 442558a  0.6976527 

a^  fcs=  0.1590652  9.1452184 

a:       ss  0.3052955 
âr^'2  =  0.S0S2926 

js"     s=  o.SoS^a^. . .  *  ;  ^.4Bi86a5 

.   .a.gfô7ai46 
0.44^5585  0.6976397 

0.1590655  9.I452I96 


X    es  o.SoSâ^So 
x««  s=  0.5052929 

Arrivés  à  ce  deg^ë  d'approximation^  les  tables  ne* nous  permettent  plos 
d'aUer  plus  loin. 

Divisez  les  deux  valeurs  de  x  par  sin  1%  vous  aurez  JC5=i7*.a2'.58",64 
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et  58",66.  La  véritable  yaleur  est  if.22'i5&',6^  quî  avait  «ervî  à  calculer 
le  tems  565^  544oS. 

-  •  • 

X  s=z  o. SoSag^g./i* 4  •  9.4^186:15         o.  SoSsgSo 9.48186^4 

Gsini^' 5.5i44^5i 5.3x44^5i 

i7\22'53%64  4.796^874        i7\a2'SS",66  4.7962876 

On  Voit  qu'on  arrive  avec  beaucoup  de  facilité  k  uue  valeur  très-^ 
approchée  ^  et  qu'ensuite  on  ne  gagne  presque  plus  rien  ;  mais  il  est  bien 
rare  aussi  qu'on  ait  une  pareille  excentricité  ^  et  qu'on  ait  besoin  de  tanf 
prolonger  des  essais  au  reste  trèfr-faciles. 

Les  astronomes  ont  fait  tout  ce  qu'ils  ont  pu  pour  bannir  toutes 
les  méthodes  indirectes  ;  mais  il  est  encore  trop  de  circonstances  où 
ik  ne  peuvent  les  éviter^  et  c'est  pour  cela  que  nous  avons  donné  cet 
exemple  tout  au  long. 

202.  Les  formules  que  nous  avons  réunies  ^  facilitent  la  recherche  des 
élémens  elliptiques  d'une  planète.  On  iqppelle  élémens  les  quantités  qui 
distinguent  une  orbite  de  toute  «utre  orbite }  ils  sont  au  nombre  de  trois 
pour  une  ellipse  :  le  demi-grand  àxe^  l'excentricité  et  la  position  de 
Tapside  ;  le  demi-grand  axe  et  l'excentricité  déterminent  le  petit  axe  et 
le  paramétre  ,  ia  position  de  l'apside  détermine  les  lieux  du  ciel  ou  le 
mouvement  de  ia  planète,  est  le  plus  ou  le  moins  rapide. 

•  ^ 

2o5.  De  tons  les  élémens  »  k  plus  aisé  à  déterminer  et  le  plus  im- 
portant de  tous  ^  c'est  la  révolution  qui  donne  le  grand  axe  et  le  mou* 
vement  moyen. 

Quand  on  connaîtra  le  mouvement  moyen  ^  il  suffira  de  trais  observa^ 
tions  pour  déterminer  le  périhélie  et  l'excentricité. 


En  effet ,  soient  z ,  z',  a"  les  trois  anomalies  moyennes  inconnues  ; 
u^u—'p  ei  u^q  les  trois  anomalies  vraies  correspondantes ,  on  aura^ 
en  comptant  du  périhélie  , 

Vsss  (» -^ A»  ) -^  a«  sio  (  I*— /».).'+->,.  ' 
en  noHunant  ^  pour  abréger  les  termes  suivans  de  la  série  de  l'équation 
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du  centre ,  on  aura  de  même 

js'  =  tt  —  iie  sia  ii  +  «' 

•z"=  («  +  y)  —  ae8in(ii+y)  +  «"; 

OQ  en  conclura 

js'  — 2  =  ^  — 2e  [sinii  — sm(M*— ;9)]  +  (û»'  — -ûi  ) 
;b"— z'=y  — ae[sîn(tt+y)— sinw)]  +  (»"  —  û>') 


p  —  («'— z)  +  (û)'— û>)  =4^  sîn  ^p  cos  (tt  + 1  /?) 

=4^ sin  ^p  cosj/^cos  ii  +  4^  *"^*  | ;?  sin  m 

=  4^sin77C087  y  cos  K  —  4^  sîn' ï  y  sin  u 

^~^*~^'^p'^^*'~''^^^^^^^  "4-  3^  tang  i ;?  sîn  m| 
y_(^^-0  +  ((>--0_^^ ^^^  u  —  ae  Ung i  y  sîn  ai 

sin  f  o  •  7 

Sî  l'on  a  trois  longitudes  L,  L',  L",  de  la  planète ,  on  aura;>c=sL'— L; 

y  =  L"— L';  on  aura  «'— 55=:ca~*  («'— Of  a"— 2' =  ca""* Cf"—0> 
tj  if  ei  i!'  étant  les  tems  des  trois  observations*  Dans  une  première  ap- 
proximation on  négligera  («' — «)  («"— a)% 

., pour  d,rég.r (A-B)  =  îî^^^ 

(  A  — B)  cos.î  p  cos  i  a 

8iai(p  +  9)  ' 

ae  sin  u  connu  de  cette  manière  ^  on  calculera  ae  cos  u  par  Tune  des  deux 

équations  M  ou  toutes  les  deux,  on  aura         >   =s  tanc  u^  on  aura  u  et 

L  — tt  =  II;  enfin 

(aenn  u)        (Qe  cos  u) 
fl  8in  U  â  cos  u 

Avec  ces  valeurs  très-approchées^  on  calculera  (  Table  75)  les  termes 
apiégligés  cùy  oà'y  ûJ'y  et  Ton  recommencera  le  calcul  de  (aesinu), 
( 2a cos  ii),K^ectn;on  aura  une  approximation  meilleure. 

On  recommencera  une  seconde  et  même  une  troisième  fois  tous  les 
calculs  y  et  l'on  aura  toute  l'exactitude  que  comporte  robservation. 
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Auciin  astronome  li^avait  parlé  de  cette  méthode  ;  quand  je  l'expli- 
quai pour  la  première  fois  au  Collège  de  France.  M.  Bouvard  Fa  depuis 
trouvée  de  son  coté.  J'en  ai  &it  l'essai  sur  Mars;  nous  aurons  occasion 
de  l'employer  par  la  suite  ;  pour  le  présent  je  me  contenterai  de  dire  que 

La  1^  approximation  a  donné  e  =  0.09484    u  =  xII^5o^I8" 

La  2^ e  z=z  o.ogagS    u  =  iio.io.  12 

)  La  5« ••••.  e  =  o.ogSSa     u  =  110.37. 14 

La  4^ ^  =  o.ogSSiS  u  =  110.Z2.49 

Soit  bsin2u  le  second  terme  de  l'équation  du  centre;  en  négligeant 
les  termes  suivans^  nous  aurons 

€»'— -ci#s:^(sin2tt'-— 8in2ii)s=2iÂsin(ii'—  u)  cas  (uf^u) 

=:  :25  sin /7  cos  (tt' +  ^) 

û>"—  û>'=  *  (sin  ail"— sin  au')  =  2b  sin  (a"—  1/)  cos  (  u"+  u') 

;=  2&  sin  ^  cos  («"+  uf) 

Choisisses  des  observations  telles  que  u=zo  et  m'  =  90*,  cos  («'+  u) 
=s  cos  90**  =  o  ;  ainsi  le  second  terme  de  Véqaation  du  centre  doit 
disparaître  ;  soit  wf'  -(-  ii'=»  i8o*  +  90*  5=  270*^  cos  (  14" -j-  u!  )  dispa-» 
ralt  de  même. 

Ainsi  pour  avoir  une  approximation  plus  prompte^  il  faut  prendre 
deux  observations  vers  les  apsides  et  l'autre  vers  la  moyenne  distance^ 
ou  deux  vers  la  moyenne  distance  ^  et  l'autre  vers  une  des  apsides. 

Le  lieu  des  apsides  se  reconnaît  au  mouvement  diurne  y  qur  est  ou 
le  plus  grand  ou  le  plus  petit. 

Le  lieu  de  la  distance  moyenne  se  reconnaît  au  mouvement  qui  diffère 
peu  du  mouvement  moyen. 

:2o4«  Cette  méthode  ne  demande  que  trois  observations ,  mais  alors 
elle  exige  que  l'on  connaisse  le  mouvement  moyen.  S'il  est  inconnu  y  il 
fiiudra  quatre  observations. 

Soit  dz  le  mouvement  diurne  moyen  qui  est  inconnu^  n ,  n'y  n"  les 
trois  intervalles  de  tems  entre  les  quatre  observations 

z'^zz^ndzy    z"^z'zszn'dzy    z'"^z"=n"dz. 


■ 
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Les  quatre  équations  ^  en  négligeant  les  (»jSe  réduiront  à 

ndz  =  asinp  (e  cos  w)  +  a  sin*  ^p  (e  sin  u  ) 
n'dz  s=  3  sin  ^  (  e  cos  w)  —  a  sin*  7  y  (é  sin  u  ) 
nVz  s=  a  sin  r  (e  cos  «)  —  a  sin* 7  r  (e  sin  u). 

Nous  aurons  trois  équations  et  trois  inconnues  dzy  (e  cos  u),  (e  sin  u) 
que  l'élimination  fera  connaître. 

Nous  verrons  à  Tarticlè  des  planètes  comment  on  se  procure  les  lon- 
gitudes que  suppose  cette  méthode. 

3o5.  Ce  procédé  est  le  plus  simple  et  le  plu5  usuel  j  parce  qu^il  est 
bien  plus  aisé  d'obtenir  des  longitudes  que  des  rayons  vecteurs;  que 
les  longitudes  suffisent  sans  les  rayons  vecteurs ,  au  lieu  que  les  rayons 
vecteurs  seraient  inutiles  s^s  les  longitudes.  Nous  nous  réservons  d*en 
donner  un  exemple  quand  i|0U3  traiterons  des  planètes  en  particulier. 

Soit  p  le  demi-paramètre ,  €  Fangle  dont  le  sinus  est  égal  à  Texcentri-- 
cité  ^  V  le  rayon  vecteur  ^  L  la  longitude  ^  on  aura 

^=:i+sin<cos(L— n)  ou -^sç^-f-r-^^J  ce«  (L  —  II) 
une  seconde  observation  donnera  ^=s* +(^^^^^  cos  (L'  —  n)>.-t  .(1)5 

une  troisième 7v7 7. ;:  ^— i+(*îil) co8(L''— H) 

vous  en  déduirez 

et 

v'-v  YXl  _ /XiziN /'V'v  _  cos(L-n)--c«(L'--ro 

V  _  Y  •  VV  —  VÂP^^;  W  —  çp,  (l/-n)-çq.(L'-n) 

__  a  Ma  i  (L'^R,^.4,n)  «ia  j  (L*— B4-L~n) 

^  a»ù>î(L'— n— L-hn)8ii»i(fc'^iHrl^ii)' 

et  pour  abréger , 

rin  i  (L'— L)  tio  (hLtL  —  n  ^ 

uni  (u— L)  «m  f     ^  .,  —  n)  \T  — T/T 


m 


m 
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sin  i (L'— L)8in  i  (L'+L)  coa n—  sin i  (U—  L)  cos  i  (L'+L)  sin  H  * 

«in  i  (L*— L)  siii  i  (L'-fL)  —  bîii  i(L''r-L)co«KL*4L>tans  n 
nn i  (L'— L)  un  i  (L'+L)  —«ni  (L'— L)cos  i(L'+L)  tang n  * 

m  sin  i  (L'— L)  sin  i  (L'+L)  —  »»  sin  i  (L'— L)  cos  i  (L'+L)  tang  n 
=  sini  (L"— L)  sini  (L^+L)—  sin  f  (L"— L)  cos  i  (L'+L)  tangO 

sin  \  (L"— L>cos  |  (L"+L>taBg  11—  m  sin  i  (L'— L)  cos  i  (L'+L)  tang  n 
s=  sin  i  (L"— L)  sin  i  (L"+L)  —  w  sin  ^  (L'— L)  sin  ^  (L'+L) 

__  Mn_LCL'rrL)  «in  j  (L'-fL)  -  m  sin  |  (L'-L)  sin  j  (L+L) 
"***"*^  ■ni(L'-iL)eo8i(L'+L)  — rosin  i(L'— L)coaA  (L+L) 

*.n<r  J.  rr '^T  ^      »  an  j  (L'— L)  sin  j  (L+L> 
*"6  »  ^  +'-> — «in  i  (L'-L)  cot.  è  (L^+L) 

™        '  »ftMtfi(L'--L)cqg^(L^4ÎÔ 

*        nn  J  (ï/— L)  cos  i  (L+L) 

fng|(L'-K.)-P        tang  UL+L).-.P  ^^      fL+t^n) 

»  tang  i  (L+L)  —  P 

tangj(L+L)~tangn_"°g'^'^^^"'  i  — <? 

™  H-tangi  {I/+L>ton6n—  1  .  tnng»  ^»  j  j_^.tMi6  KL+L)  ~  P  J 

J_fatfgi(L+L)  — <?taïig  |(L+L)— ta«g|(L+L)4-  P 
""  I  - Q  +  tang* i  (L+L)  —  P  tangi  (L+L) 

P -<?  tang  j  (L+L) 
«éfi  (L'41.)  -9 --  Flà%i  (L+L> 

P  e«W  i  (L+L)  ~  ^  s&<i(L+L)  oo»  j  (L'-fL) 
1  —  Q  cos»  i  (L'+  L)  —  P  «in  i  (L'+L)  cos  i  (L'+  L) 


m  «in|  ( V-- LXp  ..^  w.,  /  <  y     i  i  ,  ~-  Ht  ^iB  ^  (L+I^  ^. , ,,  ,^j  > 


Par  coiisé(|cœiit  ; 
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— m  ain  l(U-L)  tin  j  (L^— L*) 

8in  i  (L'— L) 
/—  m  8in  i  (L'-L)  «in  j  (L'~LO\ 
\  «in  i  (L'— L)  ~/ 

"—  m  «in  i  (L^— L)  co»  j  (L'— LQ 
«ini(L'— L) 


m 


«in  i(L"— L) 


m  cot  i  (L'-LO  —  ,i„i(L/_£^rini(L*— L') 


m 


«in  KL*-L^+Î7:=ÏÔ 
mcotî  CL.  — i.;  —  .;„irt.''_rA«nifI.»_î 


«in  i  (L'—  L)  «in  i  (L'—  L) 
m 


■inj 
m 


m  cot  i  (L'— L7— cot  f  CL'— LO  —  cot  i  (L  — 1-> 


m 


~  (m— 1)  cot  i  (L*— L^)  —  cot  i  (L^— L)  * 

n  trouvé  par  Fane  de  ces  formules ,  vous  aurez  \j~j  P^  Tane   des 
formules  (a),  eti  par  Tune  des  formules  (i);  de  là  sin  «s=(-!^-jp 

et  a  =  -^ }  le  problème  sera  donc  complètement  résolu.  On  pourrait 

iaire  d'autres  combinaisons  pour  avoir  (  L''+L-f*I^)  ou  II  ;  on  peut  trou- 
ver une  autre  expression  de  tang  II ,  par  une  voie  qui  se  présente  tout 

J»_l i 


ao6.  ;»  =  V-t-«Vco8(L— n)] 

p  =  V'+  «V'cos  (L'  — n)}.... (a), 

p  =  V"+  eVcos  (L"— n)j 

oea  V— V-+-tf[V'co8(L'-.n)— Vco8(L--II)])  __  .  /  v 
o  =  V—  V  +  «[V"co8(L"  — n)— Vco8(L— n)]j *^  '' 

V'-— V  _  V  eoeÇL — Tty-y  co«<  V—  H) 

V— Y~  Vco«(L— n)— V'co«(L'— n) 

Vco«Lco«n+V«in  Lainll — V^cotL'coglI— V^  «inL'tin  n 

^Vco«Lco«n  +  VMnL«inn— V*co«L*co«n— VinL'^n 
(  V  co»  L  —y  co«LO  +  (  V  «in  L  --  V^  ain  U)  tang  n  . 
i.         ^  (Y co»  L — Y'cotL')  +  (>  «io  L — Y'«n L')  tang  n  • 

(V'-V) 
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(V— VXVcosL—V'cos  L")  +  (V— V)CV8in  L--V"sin'L")  Ungn 
~(V''— V)CVco8L— V'côsi')  -H  (V"--V)(V8mL— V'sînL')  tangO , 

(V— V)CV8mL-.V"smL")Ungn— (V"~V)(VsinL— V'8inL')tangn 
=(V"— V)(yco8L— V'cosL')  — (V'— V)  (V  cos  L— V"co8LV) , 

„  _ .  (V'— Y)  (V  co»  U-V^co8  L')  —  (V'—Y)  (V  coa  L— Y'  cou  LT) 
""^     "~  (V— Y)  (Y  «in  L— V'einL')  —  (Y'— Y)  (Vsin  L— Y'  sin  L') 

_  (V*— V)  (V  co,  L—V^  cos  LQ  —  (Y'— Y)  (Y  co»  L— Y*  coa  L')  _   A     ,_, 
—•  (Y*— Y) (Y'ainL'— Y  ainL)  — (Y'— Y)(VainL'— YainL )""B***W- 

Développant  vous  aurez^  en  changeant  co8  I^— cos  L'  en  a  sin  ^(L' — ^L) 
sin  ;  (L'H-L)  ,  etc. , 

iA=VV'8ini(L'— L)8inl(L'+I')-f-V'V"8ini(L"— L08ini(L"+L') 

—  VV*'sini(L"— L)sini(L"-i-L) , 

i  B  =VV'sini(L'— L)cosi  (L'4-L)-|-V'V"sinf  (L"— L')cosi(L"-|-L') 

-,  VV'ttni  (L"— L  )co8i(L"4-L  ) , 

et  tang  n  c=  |^. 

n  tronvé  par  rone  de  ces  formules  ^  on  aura  e  par  Tune  des  équations 
(a)^  et  p  par  l'une  des  équations  (i). 
Mais 

t 

On  aura  donc  a^  et  le  problème  sera  complètement  résolu^  si  Ton  peut 
obtenir  les  trois  longitudes  et  les  trois  rayons  vecteurs^  ce  qui  est 
asseas  difficile.  Cependant  quand  les  trois  rayons  yecteurs  sont  né- 
cessaires, on  les  détermine  au  moyen  d'une  méthode  fort  ingénieuse 
de  M.  Gaussj  que  nous  exposerons  en  son  lieu. 

207.  Soient  (  fig*  i5  )  ABC  les  trois  lieux  de  la  planète  sur  son  orbite  ; 
SA  9  SB,  se  les  trois  rayons  yecteurs,  SOHIK  la  ligne  d'où  se  comptent 
les  longitudes,  nous  aurons  OSP=:ns=slongitude  du  périhélie,  OS Arr^L  , 
OSB=:i:L',  OSC=L",  PSA=:(L— n),  PSB=:<L'— n),  PSC=<L"— n); 
abaissons  les  perpendiculaires  Aii,  Bi,  Ce  sur  la  ligne  SO ,  nous  aurons 

Stf  =:  V  cos  L  ;    a*  =i  Sa  -^  S*  =  V  cosL  ~  V  cos  L', 
S*  =  V  cos  L';     ac  SS5  Sa  -.  Se  sa.V  cos  L  —  V"  cos  L'V 

Sc  =  V'cosL". 

2.  17 
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Menons  AF  parallèle  kSO, 

Aa  zs  y  sinh  f    BI>=  B»  —  Aa  =  V  sm  L'  — •  Vmo  L  ; 
BA  =  V'siny,    Cf  =  Cc— A«5=V"8iaL''-r-Vsi»L, 

Ce  =3  V!' siu  L". 
3o8.  Portons  ces  valeon  dans  réqnation  (3)  ,  nous  ancons  (306) 

ab       /V'^V\  ac 
_       (V— V)(ai)  — (V'— V)(ac)        BD_\^^T/Bp 

tang  n  s=  (V*-LV)  (BO)  -  (V'^V)  i:<!*)  =^ /v^V\-Tr 

AD      /AFN/'V'— V 


BD 


(AF\ /A''— V\ 


^V^-.V>^  ^AC\  /«inCAF\ 
—  VV— V^  \AB^  V.inBAD>/ 

■    »•.      /V'— V\/8uiABC\/co«CAF\ 
cot  BAD  -(^^^,-^)  (^^--gg-j;^-^-,g^) 

"^  Z^^'—  VN  /«n  ABOy  / »nCAF\       " 

*       VV—VV  \ajn  BCAJ  VnnBAD^ 

Par  cette  construction ,  l'on  voit  que  pour  trouver  11^  il  £iut  connaître 
les  cordes  AC  e{;BA.^  ehU^ wgù^GAS.  et.QAP^.  ou le3  ai^^.ABC> 
BC A.,  CAF  et  BAD. 

aog.  Or 

BAD  =  BHS  =:  180'  ^  BSH  ~  SBA  ss  i8ot  -^  L,'  -r^SBA^ 
Le  triangle  SBA  donne 

tang^(BAS--ABS)5:5(|^^t«ng(9tf-^iBSA) 

ou  tapg  i  éL=3  (7»^  )  *^*- •  CI-'-*  l*)  > 

ABS=90*— iBSA— frfhsQO»— i(L'— L)— i</, 

BAD=  ft6o»— L'—  90'-h  f  (L'— L)rh  i  «fssgo'— L'+iL'— i  M-  ï<^ 

C  AF=  GIS  =  i8o«  —  CSI  —  SCI  =  1 8o*  —  L"—  SO. 
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Mais  le  triangle  SGA  donne 

tang  KCAS  -  ACS)  =  (^^)  cot  ^  (L"-.L)  =  tang  J  H, 

sa  =SCA=  go'—  i  (li"— L)  — i  d\ 
GAF  =  iSo'-^L"— qo'+tCL"— L)4-7V=9o«--L"-f  iL"— iL-f-t<f 

.  .    =9o»-i(L':4.L— rf')- 
Ainsi 

Mais 

sin  SCA  :  SA  ::    sinCSA  :  AC  =  -ïi^^i^^. 

«n  SBA  :  SA  ::  sin(L'-L)  :  AB  =  ^^i^; 

AC  _:.  V«to  (L'-^L)  éo8  j  (L*-*L-M) «n(L*— L)  coaj  (L"— L+rf) 

AB  ""  cos  i(L-— L+^  Y  «n  CtT^^Ô  ""  sin  (L'— L)  co«  \  (L'-M-<0 

d'où  tangnsBj^. 

Msa  (V"— V)  sin  (L'— L)  cos  i  (L"— L-K)  sin  i  (L'+L-^ 
-.{V*— V)  sin  (L«— L)  cosi  (L'— L+i)  sin  i  (L"-f-L— <f  ), 

Nsr  CV^—V)  sin  (L'—L)  Cos  \  (L"— L-H^)  cosi  (L'4-L— rf) 
--  (V'— V)sid  (L"— L)  cosi(L'— LH-rf)co8i(L"-f"L— <f); 

équation  qui  suppose  toujours  les  trois  rayons  yecteurs  et  les  trois  longi-* 
tudes^  mais  qui  aaîUeur^  ne  renfermera  plus  aucune  inconnue  quand  on 
aura  calculé  àt\d!. 

^10.  Nos  trois  équations  peuvent  s'écrire  ainsi  ; 

■ 

(i— i)ss:«cos(L  — n) 

(^  -  i)  =  e  cos  (L'-  n)): . ,. .(i). 

(£,— i)=  e.cos^L"— n) 

Pour  atoÎK  V»  irèîs  loii^^biès  datir  ctiiw{«  ëqénkîoÀ  j  jler  Miil^ 
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i3a  ASTRONOMIE. 

la  1"  par  sin  (  L"  —  L')  , 
la  a«  par  sin  (  L"  —  L  )  , 
la  3*  par  sin  (  L'  —  L  ) , 

P-  sin  (L"— L')  ~  sin  (V'—V)  =  e  sin  (L"— LO  cos  (L  — n)  , 
^  sin  (L"— L  )  -  sin  (L"— L)  =  e  sin  (L"— L  )  cos  (L'— O)  , 
^8in(L'-L)-sin(L'— L)  =  esin(L'-L>co8(L"~n), 

Je  fais  la  somme  de  la  première  et  de  la  troisième^  et  j'en  retranche 
la  seconde* 

è  sin(L"-L'>-  «n(L"-L')-^^  sin(L"-.L)  +  sin  (L"-!.) 

4-  ^,  sin(L'— L)  —  sin  (L'—L) 

=a  e  [8in(L"-.L')  cos  (L— n)  -«  sin  (L"— L)  cos  (L'—n) 

-♦-  sin  (L'— L) cos(L"— n)] 

ss^e  rsin(L"— L'H-L— n>|-8in(L"— L'—LH-n) — sin  (L"— L+L'— JI) 

(i)  (^>  (5) 

— $in(L"— L— L'+n)-Hin(L''^LH-L"— n) 

(4)  (5) 

+8in(L'--L— L'H-I1>] 
5=ie(o)=Oi  (6) 

car  le  sixième  terme  détruit  le  premier,  le  quatrième  détroit  le  second , 
et  le  cinquième  détruit  le  troisième.  Remarquons  en  passant  que  le 
théorème  est  général ,  et  qu'on  a  ,  quels  que  soient  les  angles  L  et  II  ^ 


sin  (L"— L*)  cos  (L— H)  —  tiaÇL"—  L)  cos  (L*—  n) 

H-  sin  (L'—  L)  cos  (L"— -II)  es  o . . . .  (X). 
Vota  aurons  donc 

^  sin  (L"— L')  —  ^  sin  (L"— L  )  -+■  ^  sin  (L'— L) 

=  sin  (L'— L)  --sin(L"— L)  +  sin  (L"— L') 

s=  MUliiV'-h-V'H')  coei  ÇL'— I*+L"-.L)-i-  sin  (L'V-L') 


.j^kX 
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=r:28ioiCL'— L")  co»  (î^ — l) + sin  (L"—  L') 
=:«in(L"— L') — a  sin  i  (L"— L')cos  (^^^' — l) 
=asmi(L"— LO  cos^  (L"— L')~3sin  { (L"— L')  cos(i^  — l) 

=asmi(L"— LOfcos  f  (L"— L')— C05(îî±^'— L)] 

=4sitii  (L"— L')siai  (iL"+iL'— L— i  L"+iL') 

8ini(iL"H-iL'~M-i  L"-iLO 
==48mi(L"—  L')sini(L'— L)sini  (L"— L). 

Autre  théorème  très^remarquable  :  quels  que  soient  les  angles  L  ,  Uf  L", 
on  aura  toujours 

8in(L'— L)+sin(L"— L')  —  sin  (L"— L) 
=4810  ;  (L'— L)  sini  (L';— L')  sin  \  (L"— L) (Y). 

Nous  aurons  donc  en  multipliant  par  Y\'\", 

4 WV'sini  (L'— L)  sin  f  (L"— LO  6ini(L"— L) 
=;>V'V"sin(L"— L')  ^pW  sin  (L"— L)  +;»  W  sin  (L'— L) 

_      4  VW'sin  i  (I/— L>»in  :  (L*— LQ  Mni(L'— L) 
•*'  P  —  VV'bin  CL'— L)— VV*  »in  ^L'— L)4.V'\''»in  (L»— L*) 

4VV'V'  sin  I  (L'— L)  gin  i  (L'— LQ  «in  1  (L*— L) 

~~  a  triangles  ASB-f-fl  triangles  BSC^a  triangles  C^A' 

Cette  £irmule  élégante  qui  est  de  M.  Gauss,  ne  suppose,  comme  on  voit, 
que  les  diiTérences  de  longitudes,  et  non  les  longitudes  absolues;  il  ne 
&ut  pas  que  ces  différences  soient  trop  petites,  car  la  différence  des  trois 
triangles  rectilignes ,  ou ,  ce  qui  révient  au  méitie  ^  Taire  du  triangle  ABC 
des  trois  cordes  serait  fort  petite ,  et  Terreur  des  observations  aurait  une 
influence  très-senisible  sur  la  valeur  de  p.  Ainsi 

f^  ""^  aire  da  triangle  entre  les  trois  cordes 

3ii.  Soit  A=^  —  I  =:^*^    ,  8=51"--^  nous  aurons 

A  =  ecos(L— n)    et    B  =  eco8(L''— n)>     . 
A  ;  B ::  cos  (L— n)  :  cos  (L"— -  n) , 

A— B  _  cos  f L— n)  —  C06  (L^— Jl) fl  sin  ;  (V—U—L+IÎ)  m  iHV—Tl+lj^n) 

A+B  ^  co8(L— n)  +  oo8(L'— n)        aco9i(L'— n+L— n)cosi(L'— n— L+n) 

»=  taug  KL''-L)  tang  i  (tjtJ;  -  n). 


et 


ASTRONOMIE. 

,A      «V         coti(L'-L)(^-f) 


Y» V        I     , 

_  (p\'.^v)coti(L'->L)  _  p(V'.~v)coti(L'->b)  __  y^î!!!!-! 


L*+L 


L'+L 


n 


n 


L'— L 

a 

L'— L 


aVV 


=  L"— n, 
=  L  — n. 


«nsuilo 


a  a 

L— n + (L'— L) = L'— n , 


e  ^  sia  e 


_         P~V 


p-y 


p—V" 


V  cos  (L— n  )  ~  Y'  co«  (L'—  n;  ""■  Vco«(t.'— n>* 

Calcul  des  formules  précédentes. 

:ii!2.  Pour  essayer  ce&  {brixiules^  continuons  de  prendre  dans  les  tables 
de  Mars  les  longitudes  et  les  rayons  vecteurs  elliptiques,  et  servons-nous 
de  ces  quantités  pour  retrouver  les  ëlémens  de  Fellipse  sur  lesquels  les 
tables  ont  été  construites ,  nous  verrons  mieux  que  par  des  observations 
réelles  y  ce  qu'on  peut  attendre  de  nos  formules. 


tang 


LûgV'.. 
C.logV'.. 

C.(V'— V).. 
sini(L'— L).• 
C.sini(L"— L)•• 
sini(L'+L).• 

C.cosi(L"+L). 

o.3i3oi66.. 

coti(L'-l-L)., 

1.385585. • 
—  0.385583 
dénominateur 


0.1575930 
9.8239990 
9.o3i453o. •• i 
i.356558o. ..2 
9.446^169.  ..S 
o.29i5o7t*. .4 
9. 3451268... 5 
o.o5ioi4d' • .6 


tangi(L"+L). . .  9,7114736. . .  10 
nombre*  • .  o .  5i46o45. . .  n 
ôtez...  o.3iSoi68 
numérateur  =  4-  o, 2015877.  • . 

log...    9.5044640. ..12 

G. dénominateur  o.4i5882i.  • . i5 
tangn...  9. 7183461...  14 
n  as— 27^56'  4'' 


9.4955678^,..7 

0.6460646. ..8    oir    n.  a.25.5fe 


n 


o«i4i6524«« '9 


II.  2  •  24  •  r4j  véritable  videur. 
10 ,  erreur. 
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^i5.  La  formule  a  donc  toute  l'exactitude  qu'on  peut  désirer;  car 
i8''  sur  n  ne  peuvent  jamais  produire  que  S''  sur  la  longitude.  Celle  më« 
thode  exige  la  recherche  de  14  logarithmes^  en  comptant  pour  deux  celui 
de  tang  7  (  Li''+  L  )  qu'il  faut  chercher  parmi  les  tangentes  et  parmi  les 
nombres. 

Formule  (198) 

co.(?^-n)=c...(L.l-i)-(;ë;)(^)aTcES^tè^- 

V' 0.1760010 

C.V 9.84^6070 

(V'— V) 8.6494420...! 

C.(V"— V) 0.9685470... 3 

siii  7  (L" — ^L) g.  7084929. .  •  3 

C  sioi  (h'  — L.)v ....  oî.  555483 1 . . .  4 
G.sî»i(L"— i') o.6oi384i...5 

»  

—    3.i^g66 « 0,4999^71  "'^ 

+    3.866559 o.5875a4iRr(7.8)  coli(LV— L) 

H-    0.704593 9.8479584  lang^^l^  — n)(9-  »<>) 

54r49'54."  =  (î^-n) 

^7.i5:5ov=(^) 

—  27.56.  4  3=  n 

II.  a. 33.56  =:  n, 

CdUe  fonnnla  exige  U  recherdiA-  de  lo  lo^riUmies  >  en  comptant 
pour  deux  celui  de  cot.  x  (  L"- —  L'  )  ^  et.  pour,  deux  autres  celui  de 

uog  (î^  -n> 

ai 4-  Formule  (198) 

-(|^)(^')~'-f^'-''>- 


« 


1 


;<■• 
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(V'-rV) 8.6494420 

C.(V"— V) 0.9685470 

V" 0.1760010 

C.V 9.8426070 

0.4331087     9.6365970 —  9.6S65970 

0.5668915  cotKL'-L)...  0.5558088 

col^ÇL"—L')  9.7534998      1.487335   o.i7a4o58 

a.191919  0.5873246 

1.487525  0.3408244 
0.704594 

9.8479590 col (îî±i:  -  n)  a=      54-49'  54" 

iî±i=       a7.i3.5o 

n =  —  37. 56,  4 

n .s=  II   2.2Z.56. 

Cette  formule  exige  lo  logarithmes^  comme  la  précédente. 

• 

(V— V) 8.7986506       (V'— V) 8.6494420 

C.(V"— V) 0.9685470      CCV— V) 0.9685470 

V 0.1436950  y 0.1760010 

C.V 9.8426070,  C.V .  9.8426070 

cot^L"— L') 0.5873246  coti(L'— L) o.5358o88 

a*  191919        0.3408:14)  x.487^)^        0.17:14058 

Le  reste  comme  ci-dessus ,  les  formules  sont  équivalentes;  mais  celle-ci 
exige  la  recherche  de  9  logarithmes  au  lieu  de  10. 

ai 5.  M.  Gauss  a  donné  la  fbimnle 

y     V 
/L'4-L     „\       V^V* 

(»-^)coti(L'-L')  — (y— i)coti(L'-D 

Elle  est  encore  équivalente  aux  formules  ci-dessus ,  mais  elle  exige  la 
recherche  de  1 1  logarithmes  différons.  H  y  a  une  fiinte  d'impression  dans  la 

formule 


m         • 
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formule  de  M.  Ganss  qui  porte 

coti(L'^L),    au  lieu  de    coti(L"— L'). 

Je  m'en  tiens  à  la  formule  de  g  logarithmes  dont  l'expression  est  la 
plus  simple  ;  elle  demande  cinq  logarithmes  de  moins  que  celle  qui 
donne  II  directement  ;  on  peut  aussi  trouver  II  par  une  formule  qui 
n'emploie  que  les  Y  et  non  leurs  différences  ;  mais  elle  est  encore  plus 
longue  à  calculer  :  c'est  celle  de  l'article  (206).  En  voici  le  calcul. 

V...T.  0.1436950  4^o.i33a543 

V 0.1573950  -f- o.57ii5i5 

sin  ^  (L'— L) 9.4465169  +  0.4945858 

sîn  i  (L'4-L) 9.5451268  —  0.4883570 

0.1:152545  9.0907517  numérateur. ..'       0.006x288 

coli(L'+L) 0.6460646 

0.5455019  9.7567965  4-  0.5455019 

^-  0.5915756 

V o.iSySgSo  +0.9570775 

V' o;i76ooio  — 0.9488004 

Ân^^L"— L') 9. 5986159  dénominateur.  • .  — «  o.ox  17229 

sini  (V'-h-L') 9-»5754i4 

o.57ii5i5  9.5695515  numérateur...         7*7875754 

coli(L''+L').,...  0.0252644  dénominateur...  —  8.0690551 

0.5915756  9.5928x57  tangll...  -—9.7185405 

V...7.  0.1456950  n  =  —    27*.56'.  5" 

V" 0.X760010  n  =   II.  2.25.57 

sin  7 (L"— L) 9«7o84929  1 1 .  2. 24.  i4 

sin I  (L"-t-L) 9.6604596  Erreur. . .  —      0.0. 17 

0.4882570  9.6886485 

-coti(L"~L) 0.2885264  L  =      11.26.29.40 

0.9488004         9.9771749  —  n  =  +     27.56.  5 

L  —  n  =      0.24.  5.45 

2.  18 
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L'  =  28*.57'.56"  L"=  5'j\5S'.o'' 

—  n  =  27.36.  5  —n  =  27.56.5 

L'--n  =  56.55.5$  L"  —  n  a=  85.34.5 

i  (L'+L)  =  1 2 .  43 .  48  î  (L"+L')  =  45 .  ^7  •  58 

—  n  =  27.36.  5  —  n  =  27.36.  5 

(è^_n)  =  4o.i9-5i      (3^'-n)  =  7i.  4.  > 

i(L''H-L)  =  27.i3.5o 

—  n  =s  27.36.  5 


(^-n)  =  54.49- 


55 


=  ^sini  (L"-L)  sin  (^^-o) 
=:|J^smi  (L-'-LOsin  (iî±H— n). 

Nons  déteitnuMrons  -?—  pat  les  trois  formàles ,  «t  nous  prendrMs 
un  milieu  entre  les  trois  résultats  ;  nous  pourrons  alors  calculer 

i=^--(i^)cos(L-n).»f(^)cos(L'~n)=^(^>os(L''-n3. 

Nous  aurons  ensuite,  sin  ij^sp  (—)  «  et  enfin  a  =:  -A-  •  ^n  Toici  les 
calculs. 


■  ■  iK' 


C.(V'— V)..; 
V... 

v... 

■L)... 

n)p.. 
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ï.55o558o  C.(V"— V')... 

0.1436950  V... 

o.i 6759^0  V". .. 

o.SoioSoo  a... 

9.4465169  sm  i  (L"— L'). . . 


«59 

i.âoi3494 

0.1573930 

0.1760010 
o.3oio3oo 


9.3986159 

9.ftiio536   rifli(*îL±±l—n)...  9.9753444 


8111  « 


•  • 


C.(V'^-.V)... 

V... 

V". . , 


a,.. 


P 


•    »  • 


suif 

cos  (L*— n) . . , 

.0.056257,  •• 
o.yi85i5 


i.àioâSi5 

0.9685470 

o«i43j595o 
0.1760010 

o.SoioSoo 
9.7t«4929 
9.9124668 

1.2102327 
9.9604079 


i«  valeur,  • . 

2* 


°  sin.; 


8in  6 


t  *     ■     !■  I 


log  — . . . 

«os  (L — n). . . 


logp 


I. a 102337 

3i5 
337 

79 
i.ai033a6 

Ô.  7897674 
9.9604079 
8.7501755 

8.7897674 
0.1791040 


8.750175a     sin  €S5  5».ao'.28"       8.^88714 


I     w 


1 


0.66205& 


log;>        0.1791040 
pz=z  1.51443 


cdxn 


pi.  log  (i) 


log;?.  •  •  0.1791040 

C.cosë...  0.0018897 

id. ..   0.0018897 

log  a  te  1 .523644        0.1828834 
1.523656)     .   , 
I. 525697 J 


Aiorà  an  moycw  4e  i8  logarithmes  ^  on  peut  trouver  Hysinê^peta, 
e'^st-à-dire  tous  1^!$  ëlémens  de  TeUipse  ;  on  ne  saurait  désirer  rien  de 
plus  tàçûç.  Voyons  des  méthodes  cpû  laéritwt  a^ssi  d'être  cpnsidérées, 
qaùHpk'vok  peti  nutuis  çxpéditives. 


Ho  ASTRONOMIE. 

217.  Formule^  des  articles  310  et  311. 


V 

V 

sîn(L'— L) 

1.073893.... 

V 

V" 

sin(L"— L') 

1.044^73 

V 

Y'i 

»m(L"— X,) 

1.854341. 

a  (triangle  ASB) 

3  (triangle  BSC) 


0.1436950 
0.1573930 

9.7398736 

0.0309606 

o. 1575930 
o. 1760010 
g. 6855864 

■  -  ■ 
0.0189804 

0.1436950 
0.1760010 
9.9437841 

0.^634801 

1.07389a 

1.044673 

Il  ■■  Il  ■    I         II       II 

3.II8565 
I. 834541 


c  0.384234.....  0.5463595 

4 0.6030600 

VV'V" 0.4770890 

sini(L'— L) 9.4465169 

sin  i  (L"— L') 9 .5986159 

sini(L"— L  ) 9.7084939 

logp  i.5io477>...  0.1791 140 

Cette  manière  d'obtenir  p  est 
commode  et  &cile  à  retenir. 

log^ 0.1791140 

(V"+V) 0.4611785 

4. 368097 o.  6403935 

3 o.5oio5oo 

VV" 0.3196960 

4.175664 0.6307360- 

G    0.1934^5  0.7157304 

p.....  0..1791140 

V"— V 9.o5i455o 

cot  i  (L"— L) o .  3357685 

n\  =  54*.49'.55" o .  1 5ao557 

5=37.15.50 

—  a7.36,  5  n=ii-'.a\a3'.57". 

218.  De  celle  manière,  avec  i8  logaritliines ,  on  Irouve  p  et  II.  Il 
ne  resle  plus  qu'a  chercher  sin  €  par  Tune  des  formules  da  même 
arlicle  lai.  Maïs  nous  pouvons  remarquer  que  la  valeur  de;>  est  ici  plus 
forte  de  o.oooo55  seulement  que  par  les  calculs  précédens,  et  que  hi 
valeur  de  n  est  la  même  j  ce  qui  vient  de  ce  que  les  longitudes  ëtaîeni 
assez  diflférentes  pour  que  la  surface  du  triangle  des  cordes  ne  fut  pas 
une  firaclion  trop  petite. 


a  (triangle  CSA).,. ., 

3  (  triangle  de  cordes) .  o .  3843^4 


tang( 


L'-f-L 


L'+L 
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pssi.Sio^S  L  —  II. 26.39. 40 

v=i. 59218  n  =  n.  2.25.57 

p.Yj=o.iiBZo        9.0729847  L  — n=        24.  3.45 

C.V...  9.8565o5o 
C .  cos  (L— ÏI) ...  o .  0395405 

sin  e  =  5.20.26        8.9688300       c  est  ici  trop  faible  de  2". 

■ 

G.cosé...  o.ooi88oi 

0.0018904 
/>•••  0.179124^ 

a  s=  1 .5^36821.  •  •  o.  i8a8945       Voyez  pour  a  la  page  139. 

Cette  mëtfaode  emploie  en  tout  ^4  logarithmes  difierens  pour  la  solution 
complète  du  problème. 

Pour  le  calcul  des  méthodes  ao8  et:209^  il  faut  d*abord  déterminer 
les  angles  inconnus  dans  les  trois  triangles  rectiligne^  dont  les  côtés 
sont  les  trois  rayons  vecteurs  et  les  trois  cordes.  Je  suppose  qu'on  ait 

calculé  tang  i  t/ = ^7=^  cot  i  (L'— L)  ,  tang  i  d'  =  p=^  cot  i  (L"— L), 

et  qu'on  en  ait  conclu  les  angles  H^  I ^  les  côtés  AB^  AG.  tout  cela  est 
de  la  trigonométrie  ordinaire. 
Nous  avons  (208), 

♦  u      /V— Y\ /AC\  cos  I  ^ „       /V—  V\ /sin  ABC\ /co8  I\ 

,    „ _cotH-(^prrv)(xg;sbH _ ^*j^ (7-=y;C-nnBCA)C^) 

langU^  vy/^Yv  >AC\sin  I     ~  /V^~  V  vïï^BC^^hTI" 

(V— -V) 8.64944^0  logcotH,..  9.3296531 

C.  (V"— V) 0.9685470 

AC o.  1705178  cotH  =  4.  o.  1696809 

G.AB 0.1012194  — "  o.5i5677i 

cosi 9. 6055555  numérateur  —  0.1459960" 

:   G.  sin^H 0.0061657 

0.5156771  9.499^453  log  —  9.1645216 

tang  l o.  5585592  dénominateur  9* 44^^999 ^ 

0.7207462  9.8577824  tangn  =  —  9.7185225 

I.  n  =  —  27* 56'  o" 

0,2792558  =5  dénominateur  xi.  2,24-o*! 


i 

L. 


,4a  ASTRONOMIE. 

Au  rapport  (^)  des   deux  cordes ,  on  pourtrah  substituer  le  rap- 
•jQ^t   /^>"  ABC\  ^^^  gj^^g  jçç  angles  opposés;  ou  aurait  un  même  ré- 

suhat.  Mais  sans  connaître  ni  les  côtés ,  ni  les  sinus  on  peut  trouver  n 
directement  par  la  formule  (aog)^  qui  n'emploie  que  les  demi-diffé- 
rences ï^,  7^",  que  l'on  peut  combiner  de  différentes  manières  ^  dont 
nous  n'avons  donné  qu'une  seule. 


rail.  Voici  ce  calcul 
i  (L"-  L)  = 

i  (L"—  L  -H  <f  )  = 

i(L'-f.L-.rf)  = 

(V— V>. . 
8in(L'-— L).  * 

€08i(L"— L-f-<^).• 
8in  i  (L'4- L  —  <0- • 

o . 007975444 • • 
cot  i  (L'+ L  —  <i) . . 

0.04700359. . 


109)  n'est  pas  si  kmgve  à  calraler 
Je  suppose 
50*44' 10" 


3.34.40 

34.18.50 

3.  5.59 

9-57«49 

9.05 14550 
9.7398736 

9-9^^9599 
9. 3354694 

7.9017549 
o . 7703669 

8.6731318 


i  (L"+  L) 


KL'. 


X) 


37«i3'5o" 
3.54.40 

35.59.10 

i6*i4'  8" 
3.  5.59 


^^m 


«4«  0.007975444 
—  0.01485768 

•^  0.00686334 

nnmératettr 


i(L'— L4-<0  =  ï9-^o-  7» 

(V'—V)...  8.64944ao 

8m(L"— L)...  9,9457841 

cosi(L'—L +  </)...  9.9747867 

ai»i(L"-|-L— if)...  9.6055535 

0.01483768...  8. 1715661 

coti(L"+L— rf^...  0.5585391 

—  0.03387703...  8.5399052 
-f-  0.04700359 

dénominateur  4-  o.oiSiaSSy. ..  8.ii8ix8a 

nrnnératcfur  —  y.  856466a 

tangn  as  —  ^*  se'    4'\  . .  9.7185478 

n  ::i=ir-^  2.25.56  aSi 


227 

■ 

aao.  On  voit  par  les  formules  précédentes,  ^'avec  trois  rayons  vec« 
teurs  et  trois  longitudes^  on  peut  déterminer  tous  les  éiétneBs  de 
l'orbite ,  le  tems  de  la  révolution  entière  et  celui  qui  a  d&  s'écouler 
entre  les  différentes  observations. 

Si  Ton  suppose  que  le  tems  écoulé  est  une  des  données^  et  qu'on 
veuille  le&  élémens  par  une  méthode  iaversej  on  y  trouvera  plus  de 
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dificttkëyparM  que  Péqualkm  6era  trânscetidanie.  Elle  ne  potiFfai  se 
rédô«idif«  qite  ]^àr  tâtôtiMmetit  et  par  éts  approxiâidtioiis  stic^eessÎTes. 
Nous  avons  indiqué  ci-dessus  (20^)  une  méthode  qui  est  générale  et 
très-facile  ^  quand  a  quatre  longitudes  observées.  Nous  comptions  nous 
borner  à  cette  solution,  mais  M.  Gauss^  dans  sa  Théorie  des  Planètes, 
vient  de  publier  deux  méthodes  très ••éfégames' et  très* iiijgénieuses; 
nous  croyons  devoir  en  donner  ici  une  idée. 

221.  Nous  avons  déjà  vu  que^  Faire  «double  du  seôteurelliptique^  décrite 
pendànt'Ie  tems  iy  a  pour  expression  YVda.  Quand  du  est  un  angle 
trè|»-petity  cette  valeur  est  stiflliéàinmeilt  exacte;  mais  si  le  secteur -est 
un  peu  Considérable,  cette  valeur  devient  trop  incertaine:  VYdu  est 
véritabletttîent  une  aire  cîrciilaîre. 

Soient  (fig.  16)  SA=V,  SC=:V^  <iic3=&;  Paire  SABC  ne  sera  ni  V*^, 
ni  y^duj  la  première  valeur  serait  trop  petite,  la  seconde  trop  grande; 
on  approchera  beaucoup  plus  de  la  vrAie  valeur,  fsa  prenant  la  demi- 
somme  T^"(V*4-V'*),  ce  sera  une  première  approximation. 

Pour  l'approximation  suivante,  divisez  le  secteur  en  quatre  parties 
par  des  lignes  qui  forment  des  angles  égaux  au  foyer  S. 

Les  quatre  secteurs  partiels  auront  pour  angle  commun  \du. 

Je  fais  ASB  =  \du.SAz=z^duV^   et  il  sera  trop  faible; 

mais  je  fais        DSE  =  ^du.SE=^\duV'^  et  il  sera  trop  fort. 

Je  fais  BSC  =  f  ^rSC^^i  Jidl»    et  il  sera  <rop  fort  ; 

enfin  GDS  s  ^i^.SC  =  ^^R*    et  il  sera  trop  âible; 

total ,    ASE  =  \  {du)  (V*  +  aR* -H  V'*)- 

Partagez  le  secteur  en  six  et  faites  (fig.  17). 

ASB  =  ii».SÂ*œ  i^V*  trop  faible  > 

FSG  =  i  du.SG  —  I  duY'^  trop  fort, 

BSC  =  ^Ja.SB.SC  =  iduÉA.^D  =  i^iiV.R, 

ESF  =  ^itt.E^.SF  ==^^a6D.SG  «  ^dùKV\ 

CSD  =  ^du.SD  —  ^dt^  trop  faible, 

DSE  =  ^ rfa-SD*=  f rfwR*  trop  fort. 

Total  ASG  —  ^du  [V*+V'*4-2R-+R(V+VÔf 

==  irftt(V*+V*-h4R')  à  peu  près. 


i44  ASTRONOMIE: 

usa.  On  pourrait  diviser  de  même  le  secteur  en  8,  xo;  l^  patlie$^ 
et  tirer  des  expressions  analogues  ;  mais  M.  Gauss  s'arrête  aux  deux 
approximations  successives 

il  les  donne  d'après  Côtes  ^  qui  les  a  démontrées  différenmient; 

225.  Soit  (95)cfV5;=:i^i4CV+V'0  =  i(L-L)(V  +  V) 
=i(L'— L)VV'(^  +  ^)  =  T(L'-L)VV'(cot:r+tangx) 

,  ,»  , T  N  /coax  ,  sin  x\  _^  ^  ^j^, ^L\yy/  /co8*x4-sip*x\_.  î  (L'—  L)  W 

^^^'^^  ^  Vaina:  '   cosx/   .     '^  ^  \  sin j:  coa  jf  /  isinax 

c=  -i — : — j  au  lieu  de  x.  M.  Gauss  écrit  (45*H-û>),  smax  de» 

vient  sina  (  45*+  aâ>  )  =  sin  (  90*"+  a»  )  =sin  (  go'—  3û»  ) = cos  ao»  ; 

Y  =  ^^%KV>  -r  *; "=  C08  (45»+a»)  ' 
d'où 

V'cos(45«+ai)==Vsin(45*4-«)    et    ^  =s  cot  (45*+^), 
nous  aurons  donc  V/p  ==  ^  T"   =  —7^    s=  3â«  pour  abréger. 

224*  La  seconde  expression  sera 

ct\/p^\ (L'-L)  (V+4R*  +  V*)- 
R  est,  comme  on  voit(fig.  17),  le  rayon  vecteur  correspondant  à 

Or  en  général  (an  etfig.  17) 

4SA.SD.SG  sin  \  (ASP)  sin  j  (PSG)  an  |  (ASG) 

'' —     VR  »in  ASD  +  RV'ain  DSG  —  V  V'am  ASG 
_        iPTRY'  sin  \  (L^— L)  ain  \  (L'— L)  «in  \  (L'— L) 
"""VRsih  i  (L'— L)  4-RV'sin  i  (L'— L)— TV'sin  (L'— L) 
_       4VRV^8in*i(L'--L)sini(L^^L) 
""(V-hVORsin  i  (L'— L)  — VV'sin  (L'— L) 

^VR'V'sin*  \  (L'— L)  «in  ^  (L^— L) 

*=(V+VOH«ni(L'-L)-aVV^«ni(L'-L)co«i(L'-J>) 
_  i(VRV^«in*i(L^— L) 

"^CV+VOR^  aVr  cosKL'— L)  » 

doà 


I 

r 


CHAPITRE  XXI.  145 

d'où 

;,R  (V+VO  ~  !kpVY  cosi  (L'— L)  =  4VRV'sm*^  (L  — L) , 
2/7VV'cosi(L'— L)  =;.R(V+VO  -.4VRV'sm»^(L'— L), 

â = Sj^VY^ — —^\^r^y) "^ • 

Or 


^  ain  (90*  +  <») 

•■■^  tf/ /■ /Co     i  X - 


C08  e» 


V  cos  (45°  +  -»)  C08  45<»       \'  C05  45«  C08  (45*»  +  •) 

(1  ^^  1  Y  cos*  tf  ___^         a  coa*  # cos*«         - ,  -         co8*  # 

y  ***ry  — V'*co8»45°cos»(45o+«')      V*  C08»  (45--Hi)  ~  V'*co8*(45«+:«)**"  V*ain*  (45«+*) 

V*C08*  «  8in'(45°  +  fl>)  +  Vc08*fl>  C08*  (45*+  m) 

—  V»V'*  8in»  (45^  +  »)  C08»  (45*  +  #) 

V  v 

^  C08*  •  8in*  (45»  +  •)  +  y-  C08»  »  C08»  (45°  +  •) 

~  i"YT'sin»(90»-f  fl») 

cos* fl^  cot  (45°  +  #)  8in*<45°  +  <>)  +  co8*  a»  tang  (45"4'  •»)  cos^  (45*  +  a») 

*~  iVV'cos»a<»  -—--—-——-— 

C08*  i»  8in  (45^  +  m)  co8  (45°4-  #)  +  coa'  a»  sin  (45°  +  a>)  cos  (45°  +  ^) 

^VV'cos*ai» 


(i..l.JL^  — -  flC08#  »  /*  J«    ^  ^  — .  CO 


C08e» 


coaaa» 


aa5.  M.  Gauss  a  supprimé  tous  ces  développemens ,   qui  sont  un 
peu  longs  ;  mais  j'ai  craint  que  quelque  lecteur  n'y  fut  arrêté. 

De  là 


C08KL'— L) co8fl»       __fl8Îa*z(L'— L) 

*         ~(W'co8aû»)*  P  ^ 

co8i(U>^L)(W^ cosa#)^  _  asm^K^— L)(W^co8a<i)* ^ 

Roosw  """  pCOSêt  p' 

en  faisant 

^_a8mH(L^— L)(W^co8a^)^  ^ 

^     mSm  -  • 

C08«  ' 

a.  19 


on  aura  donc 
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^         C08  i  (L'—  L)  (  YV  cos  3«)» 
j^  = : -r , 


cos  « 


(-D 


or 


donc 


_  cos^l(U-L)(VV^cosga>)  . 

COS*«f  1 j 

c.  V^  =  1  (L'-L)  rV+V  +  4C0S- KL-- L)  (Vr  cos  a,n . 
V+V  =  VV  (^  -f-y^)  =s  VV'[col(45*4-«)4-  tang(45'4-û')] 

as  V  v  r-^^i  • 


COS*  « 


^  _  y/-        KL~L)aVr  ^  f  (L'-L)  co8«i  (L'-L)(VV'  cos  a.) 


et  COS  2'jà 


CtCO&*9à  (l j 


et  cos'sfe^cos' 


Soit  pour  abréger,  «  =  ii^il^^nr    «t    ,-"««<»' ^co^'iCL-L) 

'^  °     '  ctcoaa»  cos*« 


_  ,  2acos*^û»cos»4Ct''— L) 

cos*û*ri— -  j 


a  -|- 


326.  Soit  'TTcsy-f-zt,  TT  —  flirr^  —  ^ +A^>  ^  étant  la  valeur  appro- 
chée de  'TT,  et  yx  une  petite  quantité ,  ensorte  qu'on  pourra  négliger  les  fA\ 


(.^«)(-i)+K-^)' 


=  (9-fl)(i 


/>      V 


■■■■iaMite 


=(^-''>(-S)"+'*(-?)' 


)  +  ;*(«  —  r;)*,  eh  n^ligeanl  les  /t% 
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=  c,-«)[.-^(.-^)]-+.(,-i)* 

=  (»-")[(-^)-+$-'(.-i;)>K.-,4)- 

=  C,-«)(.-|)+(,-.)f  (.-i)^K-?)" 


f— (</—«) 


2* *</*  -  <<7'-a?)  (9*  -  O* 


* 
T 


_  'y'^  (9*—  ^)?(9* + 5^  --  4g  0  —  (?^  a«7)  (?*--  /)' 

—  ^*/'  ^  t?* — ^)  (?*  -|--g^?*  --  Wq  —  e^  +  ag' — «/+  V> 
~"  (9»- /)(«,'+ 3^9 -4a<r)' — 

(9»-J*)(9^-|-3/9— ^irf")        ="      .C9M)Cf*+3V-^)~^  ' 
mais  qss=5a  par  approxûnation  ;  donc 

(9a»—/)  (3703+90^— 4aJ)         ^"^  (9a*-W^){a7?i5?) 

(3  J^  \ 


j48 
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ai 


+  a(i4-ai^) 


'^       0  —  3/3)0+5/3)       •"  0+5») 

fl>  +  g(i+aij3) fl(i+>  +  ai/3) 

~  0+5/3)         ^        0+5^) 

en  faisant  y  =  ^^Jgg^J 

22  j.  Toutes  les  opérations  se  réduisent  aux  formules  suirantes ,  qui  sont 
simples  et  commodes,  mais  qui  seront  d'autant  moins  exactes  que  (L'— L) 
sera  plus  considérable. 


I     ^ 

*• •  •  •  Y 


m...-    /3  =  -£-^=: 


tang  (45^+a)  ;        n. . . .  a  =  i  y 

iT  flsin^  i  (V^  h)  y  W  C08  ai 


_  (L^_L)YV^ 
"■^     3  et  C08  â«r     ^ 


IV...  .    5^  =  — 


a7a*  fl7a*co8» 

a  C08*  a»  co8*~(L^ — ^L)        -wr  ^r 


fl(^  +>  +  fl»/S) 
(1  +  5/8)      ' 


2a8.  Voici  une  autre  solution,  qui  est  également  de  M.  Gauss. 
On  a  par  l'article  (x33),  a  étant  ici  le  demi-grand  axe  , 

8in*5(* — ^) 


en   faisant 


1  4-  ai 


acosK"' — «)  ^ 


V*  »  lin  i  (a/-  «) ^ 


X 
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339.  2'—  2  ss  -|  =55  ,r'  —  gin  I  sia  a:'  —  ,r  +  sin  1 3Îa  x 


a* 


=3  (j:'— -x)  •—  sin  €  (  sin  a:'  -—  sin  a:) 

=  (jc'i — jc)  —  3  sin  j  (a:'— a:)  sine cos  ï  (or'-f-a:) 
Mais  (116) 

i îi i-i ^  =  cos  7  (or'— a:)  —  sin  €  cos  7  (jc'+x)  ^ 


d  OU    sm  £  cos  7  (x'+a?)  ss  cos  7  (x^— x)  —  ^ — ^  ; 

donc 


^  =  (jc'— or)  —  2  sin  7  (x'— jr)  cos  7  (x'— jr) 


a* 


H-asini(x'-^)  ^ 

aaini  (x'— a?)  cos  ^  ju'-^u)  Çf  V'Y 


=  (x^— j?)  —  sin  (jc'— x)  + 


a 


SS  ^^JC  •— ^X j  "-^  fiin  {X  — -JC J  -f- ,  


a 


mais        -j j 3 — j 


a*        a*  (W)*  cos' i  (u'—a)  [/  +  ab»  ^  (i'—  x)3* 
et sin'  -J  (a/— x) 


a'  (W')*  cos»  -i-  (m'—  u)    [  Z  +  sin* i  (a/—  x)r  ' 

Soit     f»  =s  -5 i     i >  ûous  aorons 

a*(VV')*cos»i(u'— u) 


CH-.in»i(:>^-xfl 


I 

On  prend  le  signe + quand  sin  7  (x'-?*jr)  est  positif  ;  on  prend  le  signe  - 
quand  il  est  négatif. 


ï5o  ASTRONOMIE. 

Si  cos  j  («'— w)  se  trouvait  uégaiif ,  M.  Gauss  prescrit  de  foire 


i  (i^  — ")  * 


a  cos 


„  et ^     ,  _~2|:L-ein»i(x^-^)]co8Ku'->u)(VV0- 


23o.  La  valeur  de  m  est  transcendante^  on  ne  peut  la  déterminer  que  par 
des  essais  successifs.  Ayant  d  j  procéder^  M.  Gauss  cherche  les  moyens 
d'en  rendre  le  calcul  plus  conunode. 

Soittang(45'+»')=(|^)*itang»(45'+»0=(v^yet(^)=col«(45'+*') 

i.  A. 

(|^)*+(y>)"  =  tang»(45'H-»')+cof(45»-f«') 

= tang  [(45«H-*»')  —  cot  (45'+  «O]* 

+aUng  (45»r|-»')  cot(45*+fl»') 
=  [tang(45-f-a')  —  col  (45'H-»')]*H-  a 

~  ^  "^  Vco8(45»+.')        sm  (45»+-.')/ 

.   /sin'(45;+0-cos-(45'+0\*     .  i  /ari°^45^+>ViV 

^  \i  sin(  90»+  a«Oy  —  ^  *»"  |  cos*  a«'  | 

=  a+4taBg«a<*'=»(t-f-aO»«»T(«'— «)(«8),  ' 

et      i-4-a/5=— i— 4--iI?ïî8^ 

eo8ri(u'---»)  ^^  cos  i  (u'— «)  ' 

3^  —  '  ■II'' **°^  '**'  _i— cos|(m'-^)  ,  •  a  twg» M»' 

co»i(u'—u)         ^co»K«'— «)"~  co»i(u'— «)   **"cw.iC«'-u) 
__a8in'j(u'— u)        ataii8*a#' 

COs:i  (u'— u)      ■*"  008  i  (u'— «)•  * 

l  __.  «in*  i  (u'—u)         '  tang*  a»'     . 

ces  i  {u'—u)  "'"  008  i  (u'—û)  * 

oubien     L=:  — ''°'^^"!""^^„    tang'W  , 

cos  i  (h'—  u)        cos^(u'-^)* 


tffa 
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l    fïf  m^m  3J    I    ■■■»   Jllt    l    ftf  w»^  m  ^ 

23 1.  Dans  le  cas  oh- .  3 ,  .   .       ^ ^  riesl  pas  considérable, 

M.  Gauss  le  développe  en  une  série  ordonnée  suivant  les  puissances 
de  sin  ^  {x' — x).  Nous  allons  donner  ces  développemens  qui  ne  sont 
qu'indiqués  dans  son  ouvrage. 

Mettez  pour  a^—x   sa   valeur  j:^— j;=sin  (x^^^x)  +  ^'°  ^^"^^^ 

^  ^  a.o 

^" Vb"     +  '      '^^'z  A         +ctc.^  changez  chaque  terme  sin"  (x' — x) 

en   a*  sin"  j  (a:'—  x)  cos"  y  (.r'—  jc)  ;  changez  ensuite  cos"  ^  (^''—  a:  )  en 

[  1  —  sin'  I  (  jc'—  ^)  ]•  ;  développez  les  radicaux  jusqu'à  la  puissance  que 
vous  voudrez  conserver  ^  vous  aurez  le  numérateur  en  une  série  ordonnée 
suivant  les  puissances  de  sin  \  (x' — x)  ;  par  des  opérations  semblables  ^ 
vous  la  changerez  en  une  série    ordonnée  suivant  les  puissances  de 

sin  ^  (x'— jr). 

Transformez  de  même  le  dénominateur  ^  et  vous  aurez 


x'—x-^m(x'-^)  _  2^  sin^  1  (j/— g)  — -^h^  (a/^x) f^^jQ^—^')  ~  etc- 

sin? i  (a^— x)      ~"  8 sin^  i  ix'—x)  —  1  a  «in^ ^  (a/— or)  +  Sain'  ^  («"— ir)  —etc. 


Exécutez  la  division  algébrique,  vous  i^urez  .aisément 


=  1 +M  sin*KJt:'-^)+|.f -1  Mï^H  (^'— ^)  +  etc. 

série  dont  la  loi  est  évidente,  que  Ton  peut  continuer^  et  à  laquelle 
M.  Gauss  parvient  par  des  procédés  plus  savans  ;  mais  cette  série  ne 
secait  pas  iort  conùaodê* 

Divisez  au  contraire  'la  rfhxclion  (M)  pcor  son  numérateur ,  et  vous 
aurez  augsitàt 

(a/— x)—  sin  (3/— x)  ^^^  1       

^^ ' 1 


~|-^[8iQ*iC^'~x)-a 


(«). 


en  faisant  0  ==  à  la  somme  des  termes  ultérieurs  ;  suivant  mon  calcul 
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aue  j'ai  horpé  aux  CjuatFièmes  puissances 

g  5=  Jç^  8in<  i  (^'-j?)=r  5^  sin^  i  {x'^x)  i 

mais  cette  valeur  est  incomplète ,  il  y  manque  les  puissances  paires  supé- 
rieures à  la  quatrième.  De  l'équation  (a)  on  déduit  aisément 

^  -nr  [(^  — ^)  —  sm  (oT -^  a:)] 


M.  Gauss  a  transforme  cette  expression  en  une  fraction  continue; 
cil  il  n'y  a  de  yariable  que  sin  ^  (a<— a;)  ,  et  il  en  a  £ût  une  table  que  nous 
donnerons  à  la  fin  de  ce  chapitre. 


2Z2.  Nous  aurons  donc 


1 


m 
et 


m 


dOtt 

„     _  .  _         l  +  ùa'H^-x) 
yfy— Os- "*  _  - 

^(j-— 1)  ~ ni! -- »* 

Nous  arrivons  ainsi ,  par  un  chemin  fiicile  et  direct ,  aux  formules  da 
Bf .  Gaoss. 

a35. 
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^?5.  Nons  avons  vu  que  ^  est  une  quantité  du  quatrîèiïie  ordre  par 
rapport  à  sîn  j(jr'— ^a:)  qui  sera  un  angle  peu  considérable  ;  négligeons  ^ 
dans  une  première  approximation  ^  nous  connaîtrons  h  à  fort  peu  près. 

Nous  en  déduirons  y  en  résolvant  l'équation  cubique  h  =  ^      7"     - 

la  valeur  de  jr  sera  fort  approchée.  Nous  en  conclurons  une  valeur  ap- 


TH* 


proximative  de  sin* ^  (jc' — x)  =  —  — /  ;  avec  cette  valeur  de  sin*^(x' — x)^ 

nous  prendrons  ^  dans  la  table  de  M.  Gauss  ;  cette  quantité  variera  peu  ^ 
et  nous  l'aurons  exaclement  ;  avec  ^  nous  recommencerons  le  calcul 
de  A,  de^*  et  de  sin'^(a:' — x);  nous  chercherons  de  nouveau  Ç,  et 
nous  recommencerons  encore  une  fois  le  calcul  ;  mais  le  plus  souvent 
nous  retrouverons  0  tel  qu'il  était  d'abord,  et  alors  nous  n'aurons  pas 
besoin  de  recommencer.  Nous  donnerons  un  exemple  de  ces  calculs. 

La  table  de  jjr  s'étend  jusqu'à  {a/ — x)  =  66*  ;  quand  l'inconnue  passe 
cette  limite ,  on  la  trouve  par  des  tàtonnemens  qui  ne  sont  pas  difficiles. 
On  fait  pour  (x' — x)  des  suppositions  que  l'on  por^e  dans  l'équation 
st  m  =  etc.  (229)  j  le  progrès  des  erreurs  indique  aisément  la  valeur 
véritable. 

Si  l'on  prenait  y  pour  argument ,  rien  ne  serait  plus  simple  que  le 
calcul  de  la  table  qui  donnerait  h.  On  pourra  commencer  par  construire 
cette  table  y  qu'on  ramènera  facilement  à  l'argument  h  par  de  simples 
parties  proportionnelles^  ainsi  que  nous  avons  fait  (XXI.  22)  pour  la  table 
de  l'équation  du  centre. 

jr  surpasse  toujours  l'unité  ;  dans  la  table  il  ne  va  pas  tout  à  fait  à  1^5. 

254.  Quand  on  connaîtra  sîn*ï  (x' — x),  on  axira  (228) 

^  0  (VYQ  CCS  Ku---^)  ^  ;^^„. .  ç^^_^y^  ^  .(YV-)|cos^(.^    „. 
«n'iCx— x)        ^     '           ^^  ^J  «in^iCx'— x)  y» 
^ . 

—  4yC\V')cos*  5  ("'—")  "n*i  (r'— x)  » 

en  remettant  pour  m' sa  valeur ^  (^^q)» 

a3.(yV0*co^î  ("'—") 

255.  Alors  & = a cos  €  =; ^ — /^^  ._   — i  (loo), 

2.  aO 
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"  ^        a  «iQ'i{ar' — X)        '  et* 

•""  c»i»  ». 

c(//?  =7VV'  sin  (t^—u) , 

^  crv'p  double  fecteor elliptique  _ 

•^  VV  un  (u' — u)  double  triangle  istcrit    ' 

/  exprime  donc  le  rapport  enire  le  sectear  elliptique  et  le  triangle 
rectiligne  formé  par  les  deux  rayons  Tecteurs  et  la  corde  de  l'arc  elHp- 
tique.  Prenons  la  surface  du  triangle  pour  unité,  j^  sera  le  secteur  ellip- 
tique, et  ^ —  I  le  segment  elliptique  compris  entre  l'arc  et  la  corde. 
On  a  TU  (aSa)  l'expression  de  /  ;  on  a  encore 

ety'p  o'cQU.cl  ^   ,  fl^ 

''•^        "VV'sinCu'— uJ  .    ,/       .acootfina:    a  co»  <  sin  a,'  ^*'  ' 

■^  '  «n  C"  — ") ■■ ■■ ; — ■ 


GOs*  ^n(u'—it)iiaxtiaj/        cosiÙDXÙnx'  (cot  u  — colu') 

î 

g     *ci _^^^__  f     \ 

~~  ,/cotx  —  nui        coa  al  —  sin  t\  ^y^/ 

costunximx  [ : ^ : — 7—  ) 

\   cosiamx  coflisuf    / 

^ £hi 

"~"  (cos  ;c— sia«)  sin  a/—  (cosar^sini  )  iia:c 

_a 

; a     'et       

^  sin  a/ CM  JE  —  cos  if  «■  x^— siDt(aia  y— sia^c} 

â~'  et 

»iii(y— x)  — aia««inï(j/ — a:)coeï(3/+x> 

a  siu  i  i^—x)  ^cotl  {jf — x)  —  sio  ■  c«5C>*^+*)3' 
258.  11  reste  à  trouver  *.  Or 

cos  f  ^  -  ,     tane'  î  t  =  — ; =  — — r  =:  — r-r- 

a'  *»•  i+coa«  b        a  +  4 

"*"  a 

Nous  pourrions,  à  l'exeniple  de  M.  Gaass,  mettre  ici  pour  ^  et  â  leurs 


\ 
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valeurs  cî-desstis^  et  en  déduire  une  valeur  de  cosé  et  de  tang*~£  en 
fonction  de  {pcf — x)  ^  (w'—  u),  de  û»  ou  de  V^  mais  ces  formules  me 
paraissent  trop  compliquées  pour  la  pratique. 

Ces  tables  et  ces  moyens  subsidiaires  y  utiles  quand  |-  {x^ — \x)  n'est 
pas  un  angle  bien  considérable  j  cessent  d*étre  praticables  dans  les  cas 
contraires  y  alors  on  en  revient  à  résoudre  par  approximation  y  Téqua*- 
tion 

«.=[/-Hi««K^'-<r)3-4-[^-:sin4(^-x)«  (i±:|^^|^=:^)- 

en  faisant  pour  (a:'-*«  jr)  des  suppositions  qui  ne  s'éloignent  pas  ordi-* 
hairement  beaucoup  de  {li —  w).  Quand  une  fois  (x'— -jc)  est  connu 
par  cette  voie  ^  on  a  tout  le  reste  par  les  moyens  exposés  ci-dessus. 

359.  Il  nous  reste  à  donner  des  exemples  des  nouvelles  méthodes 
de  M.  Gauss. 

(i5a)    V 0.1573930  VV o.5oio88o 

V 0.1436950  cosaiv...*  9-9997840 

tang(45*-H») 0.0136980  VV'ços3«....  0.5008720 

45*4-a  =  45*  54^  i!i"4       ^  i. 

\.  =  o.4-i4.      (VV'.cos.e.)v...  o.i5o436a 

adi  =  1.48.248  •XIl,.,,  o.5oi3o4o 

x(L'— L)  =  16.14.  8  KL'— L) 4.5906784 

4:(L'— L)  =  8.  7-  4  Ce...  6.4499959 

|(L' — ^L)  =  io.^49-25.33  Cf....  8.2721975 

5^  =  0.05705794  loga....  9.6141758 

I— SjS  =  0.96296206  a  log  a. . . .  9.2283516 

5j3  =:  0.06172990        C.2loga....  0.7716484 
i-J-5/3  =  1. 06172990  C.27....  8i 5686362 

C .  coa  eV'.  « . .  o .  oooo54o 

20^  =  0.2469196  ^    o.3oio3oo 

1/3  =  0.01234598      shi^KL'— L)....  8.2997211 

;:; — rrrr*     (W'cos  2û))*  .  • . .  -^o.  i5o436o 

1-1-21  ^  =55  1.25926550  ^ 

/3=:o.oi234598... .  8.0915357 


4 
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3....  o.3oio3oo 

C.cos*û>....  0.0001080 

cos*aa)....  9.9995680 

C.(i_5i8) 0.0163909 

cos^KL'— L)....  9.9646466 

yz=:\  .9i3i:î5     0.2817435 
1+21^=1.259266 

1+5.+2 1/3=5.1 72391 


log  a. . . 

C. (1+5/3)... 

ïlog;?... 
log^. . . 


9.6i4'i758 
o . 5o 1 5865 
9.9759859 

o . 089548a 
o . I 790964 


p  z=z   i  «51042 

Térilable  valeur  p  =  i'5io49 

o . 00007 


Pour  un  secteur  de  52*  \ ,  l'approximation  est  singulièrement  exacte: 


i%xn 


40.  -^' 0.0136980         45*+«'  =  45'i5'53' 

(y-Y=tang  (45*+û>0 . . .  o  .0054245 


4.6855749 

5.55ooo4i 
I .7278025 

c^sin  1"...  9.9655815 


sm  I  • . . 

log  c. , . 

»•  •  • 


{et  un  i")*... 

C.Iog  2'  =  8. . . 

C.cos='^(u'— I*)... 

c.vv... 


I\i 


C.(VV') 


•  •    . 


I»*. . . 


c.(|+/)... 

AssO.  049376..  « 

log7*  (table  I) 


9.9267650 
9.0969100 
o.o55o229 
9.6989120 

9.8494560 

8.625o639 
0.0684577 


8.6935216 

o . 0439465 
m*..,  8.6250659 


•  •  • 


— -=0.038117. . 

/=o.oao835 


8.5811176 


O)'  =    o.i3.3S 

a»'  =    0.27.  6 
tang*  2û>. . .  5. 7954086 
C.cosi(«'— «)...  0.0176745 

0.00006.473...  5.81 10629 

C.cosi(«' — u)...   0.0176745 
sin*^(«'— tt)...  8.2997211 

0.02076.805..,  8.5175954 

0.03083.276  =  / 
o. 83335. 335  =  | 

0.85416.609  =  i  +  z 

'•70  =0 
o.854i8.5i  =H-/+$ 

m*...  8.6250659 
Cf-t- /+?...  0.0684490 

Â...  8. 6^5139 


r 

I 


sîn»-j(x^— cc)=o .  o  1 7284 


^  ' 


^-  -*^ 
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â4<-  Là  seconde  valeur  de  h  étant  la  même  que 
la  première  sensiblement ,  log  /*  sera  encore  le 
même,  et  par  conséquent  sin*^ (a:' — ^x)restera.  • .  0.017284 
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log  sîn*:;  {pc^^^x) 
log  sin  \  (x' — x) 


X 


Véritable  valeur  = 


7*55' 16" 
i5.  6.32 
5o.i5.  4 
3o.i5.  2  (i52). 


8.2576445 
9. 1 18822 1 


On  ne  peut  désirer  rien  de  plus  commode  ni  de  plus  exact. 


2/^2. 


(c^sini")*,. . 

C4*  •  • 
Ci  •^*  •  •  • 

c.vv... 

C .  cos*  I  (w' — u) . .  • 
C  •  sin*^  (a/— jc) . . . 

a  =  1.525658 
j . 525686 
1.525697^ 

(Wy....   o.i5o544a 
sini(w'~tt)    9.4465169  (108) 
C .  sin  i  (x'-^x)  o .  585955 1 

h  ==  1.517056 
a  =  1.525658 


9.926765a 
9.5979400 
9.9560557 
9.6989120 
0.0555486 
I . 1678702 


o. 1828875 
\  Voyez  page  97. 


0.1809960 


a  — Arz=  o.oo6622,»,,   7.8209892 
a^bzss  5.040694  9.5170275 

tang*^£.;. 7.558oi65 

tangi£=5  2^40'  19"         8.669008^ 
f=:  5.20.58 
au  Heu  de  €  ss  5. 20.28  Voyez  pag.  98. 

£...»  0.1809960 
C0S6         9.998108S 

/?  s;  1 .51044^  0.1791043 
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On  aura  ^  (u^ii)  par  la  formule  i  aS  ;  avec  ^  (u'-^u)  et  {  (u' — u) ,  on  aura 
u!  et  2^9  et  n  =  L  —  u  =:L'— -  2/'^  et  tous  les  élémens  seront  connus. 

343.  Les  méthodes  employées  jusqu'ici  par  les  astronomes^  étalent 
moins  analytiques;  ils  n'y  faisaient  guère  entreries  rayons  vecteurs^ 
qu'il  n'est  pas  ais^  de  connaître.  On  n'en  a  aucun  besoin  pour  la  théorie 
du  soleil^  et  les  méthodes  sont  d'une  grande  simplicité.  Voici  celle 
que  La  Caille  employait  pour  trouver  Tapogée  et  l'excentricité  du 
soleil . 

On  a  observé  le  soleil  en  B  (fîg.  18)  ;  son  mouvement  angulaire  est 
alors  fort  uniforme ,  et  si  a  est  le  mouvement  angulaire  pour  un  jour^ 
le  mouvement  pour  un  petit  nombre  de  jours  x  sera  ax. 

Soit  donc  x  le  tems  qui  doit  s'écouler  jusqu'au  passage  à  Fapogée  , 
T  le  tems  de  l'observation  enB^  T-f-^  s^^  le  tems  de  l'apogée  ;  et  B-f-cto: 
la  longitude  de  Fapogée  :  tout  cela  est  évident. 

244*  Vers  le  périgée^  observez  la  longitude  C  sur  le  rayon  TC.  La 
'longitude  C  déterminée  par  la  comparaison  avec  une  étoile^  ne  sera  pas 
comptée  du  même  équinoxe  que  la  longitude  B  ;  car  dans  l'intervalle 
entre  les  deux  observations^  Téquinoxe  aura  rétrogradé  à  raison  de  { 

5o"  pour  un  an  ;  ainsi  pour  le  soleil  entre  l'apogée  et  le  périgée  ,  la 
longitude  aurait  augnienté  de  a5"  ;  et  ponr  réduire  l'observation  de  C  | 

nu  même  cquinoxe  que  B,  il  £iudra  retrancher  2S'  de  la  longitude  G  j 

tirée  de  l'observation  ,  ce  qui  ne  changera  rien  à  la  position  réelle  da  \ 

soleil ,  et  nous  donnera  au  contraire  la  vraie  distance  angulaire  BTG 
entre  les  rayons  vecteurs  TB  et  TC  ;  la  distance  du  périgée  PTC  sera 
donc  =long.  P— (long.  C  —  aS"). 

Cet  angle  serait  véritablement  le  monvement  angulaire  entre  la  deuxième 
observation  et  le  passage  au  périgée  ^  si  le  périgée  était  immobile  ;  mais  la 
ligne  AP  des  apsides  aura  pris  la  position  ap;  car  en  comparant  les 
observations  anciennes  aux  modernes ,  on  trouve  que  le  mouyement  Aa 
de  l'apogée  ou  T?p  du  périgée ,  est  de  la"  par  an^ou  da6"  en  six  mois. 

CT;?  sera  donc  la  distante  angulaire  au  périgée^  et  CTp=.CTP+6"  • 
CTp — longit.  p  ~  (longit.  C  —  25")  =:  longit-  P + 6"~  longit.  C  +  ^5'' 
_P_C+5i". 

Soit  TT  le  mouvement  diurne  vers  le  périgée  ;^le  tems  qui  doit  s'écouler 
jusqu'au  passage  par  lepérigée  p;  T'ie  tems  de  ^observation  en  C;  T' 
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le  teins  du  périgée 

CT/?  =  7rj=P~C+5i"    et    P=C~5^"+7rjr. 

Soit  !T  =  Ct-4-7?KXi      P=C  — 5l"+dy^+/?Mt^. 

Mais  (245)  A=  B  +  rt^. 

Donc  P  — A5=  i8o*=C~B— 5i"— /wa^  — a(7_jt:).. 

Or  le  tems  du  périgée  =  1^+^ 
le  tems  de  Tapogée  c=  T  +  a: 


Intervalle  =  T'  —  T  +^  —  a: 
X  révolution  elliptique  =  ^  R  ss  T —  T  +  (7 —  x). 

Donc  jr  ^  a:  =:  (fRH-  T  — T') 


7nc6  r=  ^ 


Nous  connaissons  7r,c6^B,C,  Tet  T'.;  si  nous  connaissions  R  ,  il  ne 
nous  manquerait  plus  rien  pour  connaître^,  x=  T' —  T-|-^  —  ^R; 
cur,  As=:B  +  fltjr;P=C — Si^+^rj^j  A  et  P  sont  les  longitudes  de 
Tapogée  et  du  périgée  au  tems  de  la  première  observation. 

En  comparant  le  lieu  et  le  lems  de  Vapogée  a  différentes  époques ,  on 
a  reconnu  que  ce  lieu  n'est  pas  fixe ,  et  l'on  a  trouvé  que  celui  du  soleil , 
par  exemple^  a  un  mouvement  de  la"  par  ^n;  les  mêmes  calculs  ont 
donné  la  révolution  anomalistique  ou  d'anomalie  ,  qui  est  plus  longue 
que  la  révolu  don  sidérale  du  tems  nécessaire  au  soleil  pour  parcourir 
ces  12":  la  révolution  sidérale  est  elle«-méme  plus  longue  que  la  révo- 
lution tropique  du  tems  qui  répond  à  la  précessîon ,  ou  à  5o",  Voyez  le 
chapitre  (XXUI), 

245.  Nous  avons  vu  ci-dessus  (  n*  gS)^  que  du=:~}  cette  expres- 
sion devient  ^j-—  dans  1  apogée,  et  ~^^  dans  le  périgée  ;  nous 
aurons  donc 


bdz  bdz    _^         éf)ed%        4bêdz   ^(i—é^ye 


*edz  4^dL 


et  par  conséquent 

bdz 


^ T" *  "^    Abedz  (i— ^ja^e  4«  ^  —  *  4« 
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Celte  mélbodc  est  au  fond  la  même  que  celle  de  Manfredî,  de  La  Caille, 
adoptée  par  Lalalide,  et  dont  on  retrouve  Fidée  dans  Kepler;  mise  en 
formule  ^  elle  devient  plus  facile  à  pratiquer  et  à  retenir. 


246.  Pour  le  soleil  en  supposant  e:=:o. 01 7,  on  trouve  -j;— ^=15,192,^ 

ou  i5,a  ;  ainsi  une  seconde  d'erreur  dans  l'observation  donne  i5  ,a 
d'erreur  sur  le  lieu  de  l'apogée.  On  ne  peut  donc  compter,  à  i'  près, 
sur  le  lieu  de  l'apogée  trouvé  par  cette  méthode  ;  aucune  méthode  ne 
peut  même  être  beaucoup  meilleure;  car  i'  sur  l'apogée  ne  change  que 
d'une  minute  l'anomalie  moyenne,  ce  qui  ne  fait  que  très-peu  d'effet  sur 
l'équation  du  centre,  et  par  conséquent  sur  la  longitude. 

347.  D'après  les  formules  précédentes ,  on  a  ^  =  ^^73^  =  yTXi)  * 

1-   /* 
donc  v/*  =  ^  ;  donc  e  = ^  =  V  ^    ,t  Les  mouTemcns 

Ver         i+e'  l  +  \/ï         V'+V<^ 

périgée  et  apogée  donneraient  donc  une  valeur  approchée  de  Texcentrî- 

cité ,  mais  elle  ne  serait  pas  très-précise.  I 

■ 
248.  L'observation  des  diamètres  donne  encore  un  autre  moyen  pour 

déterminer  Fexcentricité;  car  soit  d  le  diamètre  observé  à  l'apogée,  D 

le  diamètre  observé  dans  le  périgée,  ^  le  diamètre  réel  du  soleil^  on 

^"^^  ^=  !+:;>  ^  =  T=i^  ^^""^  5  =  ÏTÏ>  ^* P^^  conséquent  ^  —  jjq:^. 

24g*  Les  mêmes  observations  des  diamètres  peuvent  ainsi  faire  trouver 
à  peu  près  le  lieu  et  le  tems  de  l'apogée.  En  effet ,  à  égales  distances  de 
l'apogée,  les  rayons  vecteurs  sont  égaux ,  et  les  diamètres  par  conséquent. 
Il  suffit  donc  d'avoir  deux  diamètres  observés  égaux ,  pour  en  conclure 
que  le  soleil,  au  milieu  de  l'intervalle,  a  dû  se  trouver  apogée. 

âSo.  A  égales  distances  de  l'apogée ,  les  mouvemens  diurnes  sont 
égaux  ;  il  suffit  donc  d'avoir  observé  à  un  mois  ou  deux  d'intervalle  , 
des  mouvemens  diurnes  égaux ,  pour  en  conclure  le  tems  et  le  lieu  de 
Tapogée. 

.09  pourrait  multiplier  ces  observations  de  mouvemens  diurnes  et  de 

diamètres 
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idiamètres  égaax  de  part  et  d'autre  de  Tapogée^  COttUne  OU  AultipUe  les 
hauteurs  correspondantes  pour  avoir  le  midi  vrai. 

ii5i.  On  pourrait  déterminer  la  plus  grande  équation  par  Tobservatiott 
du  lieu  du  soleil  dans  les  deux  saisons  de  l'année  y  où  le  mouvement  diurne 
est  de  59'8"33  (69).  La  différence  entre  les  deux  longitudes  donnerait  le 
double  de  la  plus  grande  équation.  En  effet ^  dans  Tune  des  deux  ohserr 
vations ,  on  aurait 

long,  vraie  ?=  long,  moy.  —  plus  grande  équation  ,    V  ;=  M  —  B  ; 

idans  l'autre , 

■ 

long,  vraie  =  long.  moy.  ^  plus  grande  équation  ^    V'==  M'+  E  ^ 
et  par  conséquent , 

V— V  =  M'^M  +  aE,    ou    E  =  i  (V— V)  — KM'— M), 

Il  n'est  pas  fort  aisé^  j'en  conviens^  de  déterminer  avec  précision  le  temi 
où  le  mouvement  vrai  est  égal  au  mouvement  moyen;  mais  en  prenant 
pour  cet  instant  le  milieu  entre  les  deux  jours  où  l'on  aperçoit  une  petite 
différence  dan9  le  mouvement  diurne  ^  l'une  en  plus ,  l'autre  en  moins  ^ 
on  ne  s'y  trompera  pas  beaucoup  ^  et  d'ailleurs  quand  il  y  auroit  une 
légère  erreur,  l'équation  E  =7  (V— V)  •—  7  (M'— tM)  n'en  serajlt  pas 
beaucoup  affectée  ;  car  elle  change  peu  d'un  jour  à  l'autre. 

;x52.  En  rassemblant  plusieurs  observations  vers  les  deux  points  où 
le  mouvement  vrai  est  égal  au  mouvement  moyen,  et  les  combinant  deux 
h  deux  pour  former  notre  équation,  celle  qui  donnera  la  plus  grande 
valeur  E  sera  la  moins  éloignée  4e  U  yérité  ;  on  peut  d'ailleurs  car« 
riger  cette  valeur  comme  il  suit* 

a55.  A  l'instant  de  la  plus  grande  équation ,  l'anomalie  moyenne 

5  ùS 

z  =  90*  4*  2  ^  "^  â^  ^  "^  ^^^'  ^'^^^  Donc  entre  les  deux  instans  de  la  plus 

^ande  équation,  M'—  M  =  i8o*4-  j  «  H-  tk  ^  "1-  etc. ,  avec  une  valeur 

approchée  de  e,  on  aura  une  valeur  très-approchée  de  M'-— M^on 
connaîtra  donc  l'intervalle  qui  doit  séparer  les  deux  observations. 

D'ailleurs  nous  connaissons  par  ce  qui  précède  ,  et  à  quelques  minutes 
nrès,  le  lieu  de  l'apogée  ;  nous  connaissons  donc  i$  =  go''-4-|^+  etc^i 
3.  ai 
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et  en  cbihbînaut  tous  ces  moyens  on  arrivera  à  connaître  k  plus  grande 
équation  y  h  nne  seconde  près  ^  et  nous  exposerons  dans  la  suite  les 
moyens  dç  corriger  U  petite  erreur. 

^54.  Si  l'on  a  obserré  deux  longitudes  différentes  de  180**,  comme 
A  etP  (fîg.  19) ,  rintervalle  sera  égal  à  la  demï-révolutïon  ;  car  à  l'apogée 
comme  au  périgée,  l'équation  du  centre  est  nulle  j  ks  différences  d'ano- 
malie vraie  et  d'anomalie  moyenne  sont  toutes  deux  de  iSo"". 

aSS,  Mais  si  on  a  observé  deux  longitudes  C  et  1)  (fig.  19)  différentes 
de  1 80%  mais  qui  ne  soient  pas  dante  les  apsides ,  l'intervalle  entre  C 
et  D  sera  moindre  que  la  demi-révolution ,  et  le  secteur  CPDC  qui 
renfermera  le  périgée  sera  moindre  que  le  secteur  CADC  qui  renier-^ 
mera  l'apogée.  En  C,  nous  aurons 

z  s=  u  *f-  a  siû  u-^  b  sin  aa  +  c  sîn^Su  -H  etc.  y 

en  D  nous  aurons 

/  =  w'^-f-  a  sin  w'  +  i  sin  2u!  -f-  c  sm  5z/+  etc. 
=  (i8o*+tt)  —  a  sin  u^  b  nin  2u  —  c  sin  5m  +  etc;* 
a'  —  a  5K  i8o*  —  2fl(  sin  tt  —  ac  sin  5a  —  ^  àxxSu  —etc. 

Alors  si  l'on  néglige  les  petits  termes  2e  sin  iu  et  2e  sin  5u  qui  sont  in^ 
sensibles  pour  le  soleil,  on  aura 

2a  sin  w=  i8o*— (z'— js)  =  i8o*— mouv.  moyen  dans  l'intervalle. 

256.  Si  l'on  a  quatre  observaJLions  qui  soient  deux  à  deux  diamétrale^ 
ment  opposées^  on  aura 

18b*—- (z'— 2)s=:aa  sin»  -f-^c sin 5ii 

,8o*— (C— 0=^'siï^"'+^^sin5tt^ 

(«'— ;5)  — (C— ^Ç)  ==  ^  (sin  1/ — sin  «)-+•  2e  (sin  5«'— sîn  lu) 

5=  4^ïsin  i  (m'— M}cos7(^Hru)+4<?sin  |(a' — u)  cosf  («'-+•«)•*• 

aSj.^  La  somme  de  nos^  deux  équations  est 

36o*— ^s' — ^2)— (Ç'*— Ç)=aa(sin  u^-f-sin  u)  -+-  ac(sin  ?M'4-sin  5u) 

c=s4asinj(a'4^)cpsi(a'— ^)4.4c8in|(w'+a)cos|(«'-^^ 

Divisant  cette  équation  par  la  précédente  ^  on  au£a> 


^m^ 
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(»'— »)— ft'— Ç)      "^4«MnïC«*'— «)«>»  K»'+»)  +  4c  an  I  (u'—u)  cos  #  ("'+»> 

-  «în|  (à'-f^  u)  G08 1  (i/— tt) 

tang J (V4-i*)c<)ti (tt'— b)  +  ^^,       ■  ^ ,-  ,    '^ 

•—  3m  j^  (i/—  u)  cos  i  (iZ+u) 

c 
*  "^  sin  i  Ctt'— u}co»  i  (tt'+i*) 

iCar  -  €st  insensible:  donc 

C'est  encore  une  manière  de  trouver  les  anomalies  vraies  et  Tapogée; 
mais  je  ne  crois  pas  qu'elle  ait  été  jamais  employée^  ni  même  proposée. 

258.  Ponr  juger  de  la  facilité  et  de  l'exactitude 
Ae  cette  métbode ,  je  suppose  au  hasard  une  ano- 
malie moyevine.  •  •  •  •  ^ •  •  « ^ .  z  =:    i^ai*  lo'    5"8 

Mes  premières  tables  du  soleil  me  donnent. .  •  E  =  — -     i .  38.44*7 

l'anomalie  vraie  sera.  * .•••••    usss     i.  i9«4i  -  ^O*  ^ 

périgée n  =    g*  g.29.   5 

Première  longitude L  ^=  10.39.10.22.1 

/e  prends  une  seconde  anomalie .  ir  ...»«.••. ,   a' sss    7. 18. 14.   5.5 

L'équation  correspondante  est.  ......   £  =  •+•     1.27.15.8 

-  ■  -  -   ^ . . ..  »  fc 

L.e  seconde  anomalie. u=  y.  i9-4i  •  19*  i 

Périgée ...........  Il  =  9.  9.29.34 

Seconde  longitude L  =  4.29.10.53.1 

Le  périgée  s'est  avancé  de.-. Si 

La  secoude  longitude  corrigée  est  de  4.29. 10.22. i 

Elle  difiere  de  la  première  de  i8o*  bien  exactement.  Ou  voit  que  pour 
avoir  6^  de  différence  dans  rellîpse  1  il  faut  corriger  la  seconde  longi- 
Inde  du  mouvement  du  périgée  dans  l'intervalle. 

Nous  pouvons  supposer  que  ces  deux  longitudes  ont  été  dojances  par 
deux  observations  qui  difier^eut  de  iSo*  o'  3;''  (^44)^ 
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La  seconde  longitude  ne  sera  jamais  aussi  exactement  op'^sée  à  la 
première  j  il  s'en  faudra  d'une  partie  de  degré.  ;  mais  au  moyen  du  mou« 
Tement  diurne  observé,  on  trouvera  toujours  l'instant  de  la  journée  ou 
l'opposition  avait  lieu;  l'intervalle  des  tems  donnera  le  mouvement  moyen 
qui  y  diminué  du  mouvement  de  l'apogée^  à  raison  de  5o''-+-  ia''=6a'^ 
par  an,  sera  le  mouvement  d'anomalie  moyenne.  Il  se  trouve  ici  dcr 
5-^  27*  4' I '.',5  =  a'— z. 

Je  choisis  une  troisièiae  anomalie    Ç  =    ^^26"  o'  n^''/ 

E  =  —    i^i5.24'5f 

vl  2:t:     4.i8-44-47«^ 
n  =:     9.   9.29.18 

Troisième  longitude.............  L' sa=     i.a8.i4.  5. a 

Une  quatrième  anonoalie ('  =  10. 17.27.56.6 

È  î5=  -f-     I,  r6.5o*6 

1/  =  10.  i8.44*47*^ 

n  s=  9.  9.26.49 

'  ■     ■  ■'        •  — ^— ^^ 

Quatrième  longitude .........  V.  »    7.28. 14.36.2 

Mouvement  du  périgée •  «-•  Si 

■■■■■■■     I 

La  seconde  longitude  corrigée  est  de. . . .      7>a8. 14.  5.2^ 

Voila  donc  deux  autres  longitudes  qui  diffèrent  comme  les  presûerè^;^^ 
de  180%  après  la  correction  de  5i'^ 

269.  Gela  posé^  voici  le  calcul.     . 

Mouvement  moyen  dans  l'ellipse.  .7  t^  —  f  =    5^27» 27'  4^Wq 

«'  ~  «  =    5.27.  4.  1.5^ 

(C'—C)4-(»'—2)=  11.24.51.46.4 

Sappiément  à  36o' s=    o.  5.28. i5.6 

j(I<'-^I')  =  i(M'-^»)  ==    1^14.31.44.0 
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log  5^  a8'  1 5"6 74. 294^25^ 

C.  —  25.43.4        ~  6*8466730 

tû^gK"' — ^)  =  i.i4*5i.44-o              9-99^8577 

tang  ^  (ii'-+.a)  sss  5.  4.12.  8.0        —  i,i558559 

»'  ==  4.18.43.52.0  trop  faible  de  55". 
u  =:  X.  19. 40. 24*0  trop  faible  de  55'^ 
L  =  10.29.10.2:2 

.n  =    9.  9.29.56 
Nous  avons  donc  le  périgée  à  55"  près  par  u  oni  par  u\' 
a6o.  Les  deux  couples  d'observation  nous  donnent  ensuite 

i8o<»— (»'.^         i8o*-*.(t'-^0        .  asîni', 

o  zs  .  >— ~  t  ■      .    et     6  ^ss  'i 

un  u  su  u  a     ^ 

,8o»— (z'— -a)  =    2»55'58"5.....  4.oa56o24 

C.  log  3 . . < . .  g. 6989700 
C.  sin  «  =  49» 40'  24" o,  1178553 

a  =ss    1*55' 34"8 3.840408a 

sinV' 4.584544g 

e  =    0.0167862 8. 624953a 

l8o*_(^'— Ç)  —    2«S2'i5"t 3.9607155 

C.Iog2.....    9*6989700 

CiSinu'  z=z  4^  .16. S 0.1807237 

a  SCS     I.55.24.8. . . . •   3.8404070 

sini" 4.5845449 

e  =s  0*0167862. , . • «  8.2249519 

« 

É 

Dans  la  réalité  ass  t^^SS'  26";  l'erreur  n'est  donc  que  d'une  seconde; 
Ainsi  la  méthode  a  la  plus  grande  exactitude  ;  elle  n'emploie  que  neuf 
logaritlimes^  si  Ton  ne  fait  pas  doubles  les  calculs  de  m  et  d  Elle  a  donc 
aussi  toute  la  brièveté  désirable,  et  rien  li'est  plus  facile  que  de  réunir 
ainsi  les  observations  Opposées  deux  à  deux  ;  il  suffit  de  les  choisir  à 
quelques  distances  des  deux  sommets  du  petit  axe^  à  deux,  trois  ou 
quatre  iaaois  d'intervalle.  Cette  méthode  remplacé  avec  avantage ,  et  dans 

l'ellipse^  celle  par  laquelle  les  ^nciebs  déterminaient  l'exceatricité  et 


% 
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l'apogée  dans  le  cercle  excentrique  par  deux  équinoxes  et  deux  solstices  ^ 
/c'est-àrdire  par  quatre  longitudes  qui  deux  à  deux  différaient  de  i8o%^ 

Formules  pour  décomposer  une  TabJe, 

361.  Pour  terminer  tout  ce  qui  regarde  le  mouvement  elliptique  et  Ie$ 
tables  destinées  à  le  calculer  ^  nous  allons  donner  un  moyen  de  trouver 
la  formule  numérique  que  suppose  une  table  donnée  dont  on  ne  connaî- 
trait pas  la  construction.  Nous  supposons  seulement  que  la  table  est 
composée  dans  Thypothèse  elliptique  rigoureuse^  comme  elles  le  sont 
toutes  actuellement 9  ou  plus  généralement^  que  la  table  a  été  calculée 
sur  Téqùalion  E  =  a  sitji  z  r4-  ^  sin  :2z  +  etc.  En  prenant  un  nombre 
quelconque  de  valeurs  de  2,  on  aura  autant  de  valeurs  de  E>  et  par 
.conséquent  autant  d'équations  entre  les  coefficiens  a^b y  c^  etc.;  d'où, 
par  les  procédés  ordinaires  de  l'élimination  ^  on  obtiendra  les  valeur^ 
numériques  àe  a^b  ^  c  ^  etc^  ;  et  en  les  comparant  ^vec  l'équation  E  du 
centre  (n*  63)^  où  chacune  de  ces  valeurs  est  donnée  en  fonction  de 
l'excentricité  y  on  obtiendra  des  valeurs  de  l'excentricité  qui  seront  d'autant 
plus  exactes  ,  qu'oii  l'aura  déterminée  au  moyen  d'un  plus  grand  nombre 
des  coefficieas  ayb  ,  Çy  etc.  On  facilitera  beaucoup  ce  procédé  en  choi- 
sissant pour  z  des  angles  dont  quelques  multiples  ^ent  le  inéme  sinu^ 
jpn  plus  ou  en  moins. 

Ainsi  en  prenant  dans  la  table  les  valeurs  de  E  correspondantes  à  zzsugù^; 
5o%  ï5o*;6o*,  i20*;45*>  i55*;  i5%  1 65%  on  formera  les  neuf  équatipu^ 


go*  E      =3=tf— c-^fl — g'\^i — etc.," 

W  E'     =  (ia+c+.t  é^-.f  ^— O-HH-^^A)  sin  6o- 

|5o*  E"    =^(itf+€>4-|«--^ig'~i)-^i-HL_A)sin6o% 

6o*  Ë^"  =  (H-*— <3Î— e-f-g'+A)  sin  60% 

120**  E**   =±:  {a^—h  I  rf  ■.  e  J  g — h)  sin  60% 

45*  E'    =(^i4-c-r^T-^+ï)sîn45*+(i-^.j....  fiin45*=:=i  V'a, 

>55-  E"'  sds(ii+c— e^-^+i)sin45*— (A--/), 

i5^  E'"  ==wini5H<H-0««^5*+(J+^>in6oS-(^M-g^)cosi5^^ 
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^63.  ï)e  ces  équations  on  tire 

—  fi'+E'+aE        E'— E'-HE*—  E"        .        (E^— EQ  +  (E'—E'^ 
<!__-        g         '^flV/3=atang6o<''        ""  atangGc» 

Ces  deux  premiers  termes ,  les  plus  importans  de  tous^  sont  faciles  ài 
déterminer  ;  on  aura  ensuite 

.  /    .A—        E^+E"  .        E"'+E""       ^^  a 

-  [C-i- 1)  —  ^ ^.^ ^5, ^^^  60°  ■'"  a  tang 6o«> sin  75»        4  lin  ^SSinyS" *. 

i(c-0==i(E'+E"-E). 
Avec  ces  deux  dernières  équations  ^  on  a  les  valeurs  de  c  et  de  i* 

.  ^^^A>        (E^— E")+(E"'~E"")        (r—EQ +  (£■->£")  . 
■:{d^h)  = a  tang 60' ' 4 ' 

Ces  deux  équations  donnent  les  valeurs  de  d  et  de  h^ 

,  ,  .         E'+E'+aE         E'— E'^+E*— E»'' 

5^^     5;—         la  4tâDg6o^       • 

4'où  Ton  tire  e  et  g.  Enfin ,  on  a 

Ces  équations  m'ont  réussi  pour  décomposer  les  tables  de  Mercure  ;  au 
lieu  de  tables^  si  Ton  à  l'excentricité  e  ^  et  qu'on  vetdlle  calculer  les  coeffi-» 
ciens  numériques  de  l'équation  de  la  planète  dont  l'excentricité  est  e  ; 
on  calculera  u  au  moyen  de  z  par  la  formule  que  nous  avons  donnée 
ci-dessus  y  en  donnant  à  z  les  neuf  mêmes  valeurs  ;  on  connaîtra 
(z  —  u)  pour  ces  neuf  valeurs ^  et  Ton  aura  la  formule  numérique  de 
réquation  du  centre  ^  mais  elle  ne  pourra  servir  que  pour  cette  planète. 
On  pourrait  ^  par  des  moyens  analogues  y  déterminer  un  plus  grand 
nombre  de  coefficiens^  en  ajoutant  les  équations  pour  54%  i^ô**  et  autres 
arcs  d'anomalie  moyenne  y  mais  les  opérations  se  compliqueraient;  elles 
se  simplifieront  y  au  contraire  y  si  l'on  se  contente  d'un  moindre  nombre 
de  Goefficiens  y  ce  qui  suffit  en  effet  pour  toutes  les  planètes  ^  excepté 
i  Mercure  et  Pallas. 


h 
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Ainsi  négligez /,  (c—z)  devient  c  =  j(E'+E" — E) 

négligez  ^,  d—h  devient  d  —  ^^  ~  ^  ta7g  60  "^"^ 

,  ,.  j     •      .  r+r+aE        (E'— EO+(E*— E") 

négligez^,  e^g  devient  e  =  -:î;-g .  5^ ^^^^«^ 


négligez/,  A— /devient  h 


6  •  a  tang  6a* 

E'— E" 


305.  Prenez  dans  une  table  des  déclinaisons  du  soleil ,  les  neuf  décli-* 
naisons  qui  répondent  aux  angles  ci-dessus,  nommez-les  E,  E',  etc., 
et  les  formules  ci-dessus  vous  donneront  la  déclinaison  par  la  série 
suivante  : 

Pc=  23"i7^5i",62  sin  ©  — 9'56",5o  sin  50  +ii",5a  sînS© 

—  o",52  sin  7  O  -|-  o"o4  sin 9Q . 

Ici  les  déclinaisons  étj»nt  le$  mêmes  pour  O  et  (180*  —  O  )>  il  en 
résulte 

E'  =  E";     E'^'=:E»^;     E'=E'S-     E^»»  =  EV>';     bz=zdz=^f^hzsio: 

La  table  où  j*ai  pris  les  déclinaisons  ne  les  donnait  qu'en  dixièmes  de 
secondes  ;  les  coefficiens  ci-dessus  ne  sont  dqnc  exacts  qu'à  quelques 
centièmes  près.  Nous  les  trouverons  plus  loin  par  une  voie  toute  diffén 
rente  (XXIV. 7). 

Si  Von  voulait  avoir  la  formule  d'une  table  de  rayons  vepteuf^,  on 
trouverait  faicilement  des  formules  analogues,  mais  on  en  détermine-^ 
r^t  plus  simplement  l'excentricité ,  en  retranchant  la  dislance  périgée 
de  la  distance  apogée  ,  car  e  =s ^(x-f-^)  —  j  (i-^O  $  ?prjbs  quoi  op  §i|r^t 
la  formule  analytique. 

Remarques  sur  le  moupemeni  elliptique. 

264*  On  observe  que  pendant  la  moitié  d^  son  cours ,  le  soleil  se 
rapproche  continuellement  de  la  terre ,  et  qu'il  s'en  éloigne  çoulinuelle-* 
xnent  dans  l'autre  moitié  j  mais  si  c'est  l'attraction  qui  &it  rapprocher  le 
soleil,  comment  ise  fait-il  qu'à  l'instant  où  la  distance  est  la  plus  petite/ 
quand  l'attt^action  est  la  plus  forte ,  quand  le  soleil  devrait  en  consé^ 
quence  se  rapprocher  plus  que  jamais ,  il  commence  précisément  alors  S( 
s'éloigner  ?  Pour  lever  cette   difficulté   qu'on  propose  souvent,  noo^ 

alloiui 
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la  courbe  doît^  vers  les  extrémités  du  petit  axe,   être   convexe   du  • 

allons  faire  quelques  calculs  fondés  sur  des  raisonnemens  fort  simples  et  1 

des  principes  démontrés.  ' 

265^  Rassemblons  d'abord  les  données  incontestables  de  lobservation. 

i"".  La  révolution  du  soleil  dans  son  ellipse  est  de  365i^;  nous  la 
déterminerons  plus  exactement  chapitre  XXIII;  mais  de  cette  con- 
naissance approchée ,  il  résulte  déjà  que  le  mouvement  horaire  est  de 

Ce  mouvement  serait  celui  du  soleil  y  s'il  décrivait  un  cercle  autour  1 

de  la  terre. 

a*.  La  terre  n'occupe  pas  le  centre  de  la  courbe  décrite  par  le  soleil  ; 
elle  en  est  éloignée  de  0,0168,  c'est  ce  qu'on  appelle-  excentricité; 

ainsi  la  distance  apogée  sera  de  1,0168 ,   et    la  distance  périgée  de  < 

0^9852. 

5*.  Le  mouvement  apogée  est  de  i4^",98  par  heure;  il  va  toujours  \ 

augmentant  de  là  jusqu'au  périgée. 

4"*.  Le  mouvement  périgée  est  de  1 52",9a  par  heure,  et  il  va  toujours  en 
diminuant  de  là  jusqu'à  l'apogée;  la  moyenne  arithmétique  entre  ces  deux 
mouvemens  extrêmes  serait  de  i47'S95à  peu  près,  conmie  dans  le  cercle. 

5*.  Les  diamètres  vont  toujours  augmentant  de  l'apogée  au  périgée  ; 
ce  qui  prouve  que  les  distances  diminuent  continuellement;  ils  vont  tou- 
jours diminuant  du  périgée  à  l'apogée,  ce  qui  prouve  que  dans  cette 
moitié  de  la  révolution ,  les  distances  augmentent.  Voilà  des  £uts  indé- 
pendàns  de  toute  théorie. 

> 

a66.  Mais  si  la  force  centrale  agit  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance,  nous  avons  prouvé  (n*  10)  que  les  carrés  des  tems  des  révo- 
lutions sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  distances ,  c'est-à-dire  que 

les  V  étant  les  vitesses  dans  un  tems  donné,  car  ces  vitesses  sont  en  raison 
inverse  des  tems  des  révolutions. 

267.  Soit  R=  1  et  (^=  i47'',d4  comme  dans  la  distance  moyenne, 
nous   aurons  \^  =  — — — . 

a.  2J 
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m  /  If  0  y 

Soit  R'=  1^0 166  =  distance  apogée,  on  aura  m' ==  — — — |=i44"^'9'* 

(i,oiG8)* 

Tel  serait  le  mouvement  apogée  du  soleil  s'il  décrivait  un  cercle  dont  le 
rayon  fût  1,0168  j  mais  quand  il  est  à  cette  distance,  il  ne  parcourt  que 
i42",98  par  heure;  donc  il  ne  va  pas  assez  vite  pour  décrire  un  cercle. 
La  vitesse  tangentielle  n'est  pas  assez  grande  pour  contrebalancer  la 
force  centrale;  celle-ci  l'emporte  ,  et  le  soleil  doit  s'approcher  de  la 
terre,  s'il  est  attiré  par  une  force  centrale  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances. 

Soit  R'  =  0.9832  comme  dans  le  périgée  ;  i^'  =    ^     ' — 5=  i5i'^64; 

(o.gSSa)* 

mais  le  mouvement  observé  est  de  i5^",92  ;  la  force  centrale  est  plus 
que  compensée  ;  le  soleil  doit  s'éloigner  de  la  terre. 

268.  Pour  le  prouver,  soit  AB  (fig.  12)  l'arc  de  cercle  décrit  par  le 
soleil  ;  cet  arc  ne  peut  être  décrit  qu'en  vertu  d'une  force  centrale  qui  attire 
le  soleil  vers  C;  car  si  le  soleil  était  abandonné  k  lui-même,  il  décrirait  la 
tangente  AD.  L'efiet  de  l'attraction  qui  le  maintient  dans  le  cercle,  a  pour 
mesure  BD  ou  l'excès  de  la  tangente  sur  le  rayon.  BD  est  la  chute 
du  soleil  vers  la  terre.  Or,  vu  la  petitesse  des  angles, 

BD=:  AC  tang  ACD  tang  |  ACD=R'  tang  u*  tangi  i^'=  ^R'/»  Ung*  1''. 

Dans  le  cercle  dont  le  rayon  est  1  et  le  mouvemétit  horaire  =s  i47"^fi4  ^ 
on  a 

BD  =  o  •  00000 .  0^558 . 6 («). 

A  l'apogée ,  quand  R'  =  i  .0^68  et  r^  r±  i4"a",98, 

BD  SCS  0.00000.0^443 «^ (fi)' 

Au  périgée, quand  R'  =î:  0.983a  et  p'=:  ï 5^,92^ 


BD 


0.00000.02702,0 (y)* 


269.  L'effet  de  l'attraction  décroissant  en  raison  inverse  du  carre  des 

distances,  sera  -«7^(8),  et  dans  le  cercle  dont  le  rayon  =1  et  le  mau* 

vement  1 47^,84 >  nous  aurons  a  î=BD  =2  o.ooooo.02558.6,  car  les  deux 
effets  sont  égaux  et  se  compensent 
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et  BD  =  o  •  ooooo .  0244^^-2.  ..(^); 
lattraction  l'emportera  de 0.00000.00041  •  5 

et  le  soleil  s'approchera  de  la  terre , 

_  /  •    /      a         0.00000. 03558. 6        ^  ^^^^^  ^^ae:     ^ 
au  perigee  -575  =  — (^:piyr— =^<>-<><>^o^-<>^657-2 

et  BD  =c  o.ooooo.o22^3j»o...(5^)î 
Tattraction  sera  plus  faible  de o .  ooooo .  00044  •  S 

et  le  soleîl  s'éloignera  d'autant  de  la  terre ,  c'est-à-dire  un  peu  plus  qu'il 
ne  s'en  est  approché  en  partant  de  l'apogée. 

ajo.  Ofx  Yoit  que  l'.effet  de  l'attraction  yarie  moins  que  celui  de  la 
vitesse  tangentielle;  ces  deux. effets  presque  égaux  se  surpassent  alterna- 
tivement. La  théorie  explique  donc  ce  qu'oa  observe  ,  et  nous  avons 
pleinement  satisfait  à  la  difficulté  en  ce  qui  concerne  l'apogée  et  le 
périgée^  où  la  tangente  fait  un  angle  droit  avec  le  rayon  vecteur. 

Mais  on  pourrait  présenter  la  difficulté  d'une  manière  plus  embarras- 
iiante  en  apparence  ^  et  qui  demanderait  ime  autre  réponse. 

^71.  Aux  deux  extrémités  du  petit  axe  (fig.  i5)  SD=  i  (48)  ;  c'est  le 
point  où  le  mouvement  vrai  est  égal  au  mouvement  moyen  (69)  ;  ainsi 
de  part  et  d'autre  du  petit  axe  y  les  dis  lances  sont  les  mêmes  y  l'at- 
traction doit  être  la  même^  le  mouvement  angulaire  est  le  même;  et 
cependant  dans  l'un  de  ces  points  le  soleil  s'approche  y  et  dans  l'autre 
il  s'éloigne  ;  c'est  que  l'angle  n'est  plus  droit;  qu'il  est  aigu  dans  le  pre-* 
mier  cas  y  obtus  dans  le  second. 

Cet  angle  varie  continuellement  ^  il  en  faut  chercher  l'expression. 

372.  D'un  point  quelconque  M  (fig.  3o)  ,  menons  aux  deux  foyers 
de  l'ellipse  les  droites  MF  et  MX  ;  que  la  ligne  MN  partage  également 
l'angle  FMT^  nous  aurons 

TC4-CN  :  FC— CN::e4-^  :<?— j-, 

(V — 2+Y)  ::  2e:2jry 

j-===î^iî^=^==e(V— i)=e(i+ecosa:— i)===c»cos  ^(i6), 
e+r=^+^'V^— ^=^V=TN     et    ^  =  y=e. 


MT:MF::TN:FN: 
MT  +  MF  :MT  — MF 

*  2 
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273.  De  N  abaissez  la  perpendiculaire  NP  sur  MT  , 

TN  . 

TViifT— -^^ TNgJnNCM      MT"°"      c  siim 

tang  INM 1  —  ^^p  —  mx— TN  cosNCM  —  TN        ~       1  —  e  cos  u  ' 

NMT=esin  M-j-je^sînaw  +  l  e?  sin£i+  etc-  (X.aii). 

274.  Par  le  point  M^  menez  M^  perpendiculaire  k  MN  y  Mf  sera  I« 
tangente  à  l'ellipse  ;  donc 

TM/  ==  90* —  e  sîn  w—  ^  e*  sin  aw  —  etc.  j 

c'est-à-dire  que  Tangle  de  la  tangente  ou  de  la  courbe  avec  le  rayon 
vecteur,  est  aigu  dans  la  première  moitié  de  l'ellipse;  qu'il  va  diminuant 
jusque  vers  M=:go*j  qu'il  augmente  ensuite  jusqu'à  u  :=  180%  c'est-à- 
dire  jusqu'au  périgée,  ou  l'angle  est  droit;  il  devient  obtus  quand  sinu 
est  négatif;  il  augmente  jusque  vers  u  =  270%  et  diminue  jusqu'à  Tapogée^ 
où  il  redevient  droit,  parce  que  u  =  o. 

275.  Tant  que  TM/  est  aigu,  le  mouvement  tangentiel  diminue  le 
rayon  vecteur,  indépendamment  de  l'attraction;  car  il  est  évident  que 
T^  est  plus  petit  que  TM. 


T^  =  ÏM  +  Mf  —  aTM.M/  cos  TM^ 
TM  —  Ti  —  2TM.MT  sin  TMN  —  Wt 

TM  -^1/  _  T^w:çrt -M^ Tïfl  +  Tl ; 

=  M/  sin  TMN  à  fort  peu  près 

fut  A  ^*  '         TtsÎD  du        e  sin  du  sin  uJVi 

em  TMt  slnTMt 

erinJusînu.R  eRsindusinu  xr    •      ^      • 

53s:  -T — ~ — -  *     .   •  ^  ss         .    .   ■  ■   sss  e  V  sin  dju  sin  ïi 
sin  (90**— c  8in  u)  cos  (e  sm  u)  c«*  oiu  » 

=i=  o.  ooooi .  2054  sin  a,  valeur  moyenne. 

Or  il  est  évident  que  cette  variation  du  rayon  vecteur  est  consîdera&fe* 
nient  plus  forte  que  celle  qui  peut  provenir  de  l'attraction;  il  en  résulte 
que  les  variations  du  rayon  vecteur  dépendent  principalement  de  Vespèce 
de  Tangle  TM^^  laquelle  dépend  du  signe  de  sin  u. 

276.  Cette  variation  du  rayon  vecteur  aurait  lieu ,  qyandméme  le  mou- 
vement serait  recliligne. 
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En  effet  9  soit  (fig.  ^i)  T  la  terre,  et  la  droite  AI  la  route  d'un  astre. 
Abaissez  la  perpendiculaire  TP  ;  et  de  part  et  d^autre  du  point  P ,  qui 
sera  le  périgée ,  prenez  des  intervalles  égaux  PE ,  ED ,  DC ,  G  A  ;  PF , 
FG,  GH,  HI^  etc.  ;  de  tous  ces  points ^  menez  les  rayons  vecteurs 
TA,  TC,etc.  ; 

Les  triangles  TAC ,.  TCD ,  etc.  seront  tous  égaux ,  l'astre  décrira 
des  aires  égales  en  tems  égaux ,  les  rayons  vecteurs  iront  diminuant 
de  A  en  P,  tant  que  l'angle  de  direction  TAC  sera  aigu;  ils  iront  en 
augmentant  de  P  en  I  et  tant  que  l'angle  de  direction  sera  obtus. 

Cbacun  des  angles  de  direction ,  tel  que  TCD,  sera  égal  au  précédent 
augmenté  du  mouvement  angulaire  central  ATC  qui  aura  eu  lieu  dan» 
l'intervalle. 

L'angle  PTF  ira  sans  cesse  en  augmentant  sans  jamais  pourtant  atteindre 
iSo"";  et  si  l'astre  disparaît  une  fois  à  raison  de  son  grand  éloignement,  il 
sera  invisible  à  jamais. 

Ce  mouvement  recliligne  est  celui  qu'on  a  pendant  un  tems  attribué 
aux  comètes ,  dont  on  ignorait  encore  la  vraie  théorie.  On  conçoit  qu'unr 
arc  de  peu  d'étendue  sur  une  ellipse  très-alongée ,  pouvait  se  prendre 
pour  une  ligne  droite  ^  quand  on  ne  mettait  ni  dans  les  observation»^ 
ni  dans  les  calculs ,  la  précision  qu'on  exige  aujourd'hui. 

277.  L'angle  supérieur  de  l'ellipse  ou  (fig.  19)^ 

AFM  ==  FTM  +  FMT  =  «  +  :jNMT 

=  w  -f-  2e  sin  M  4-  î  ^  sin  2w  +  I  e*  sin  Zu  +  etcV 

Or  z  :=i  u  +  ùe  sin  m  •+-  |e»  sin  3m  +  f  e^  sin  5«  +  etc.  (43) 

AFM  —  z  =  ^  e*  sin  aw  -|-  y  e^  sin  5u+  etc.  : 

c'est  l'erreur  de  l'hypothèse  elliptique  simple  (XX.  5o)  ,  du  moins  en  né- 
gligeant les  puissances  supérieures  à  la  troisièmje. 

L'angle  ANM  de  la  normale  MN  avec  le  grand  axe  sera 
ANM  =  M  -+-  ^  sin  M  + 1  e*  sin  aw+  ^  e^  sin  5w  +  etc. 
La  normale  MN  se  trouvera  par  l'une  des  expressions  Suivantes, 


MN 


MP       ^^  MT— TP  _  V— TNcosu  ^^  V— eV  cosu YÇi—ecasû) 

cosNMT  "*■  cos  NMT  cos  NMT     ""     cos  NMT    "^      cos  NMT 

(1— ^*)  (1— ccos  u)    ss     I  —  e* 
0— c  COI  u)  cos  NMT        cosNMT 


j 


r 


I 
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=  (MT +NT*—  aMT.NT  cos  «)•  =(V+e»V*— aeV'cosu)* 
=:  VCi-f-fi*— 2«cosm)*= Cl -4-e* — ae-4-Ae  sin*  ^uY 

=     '~^    [(i  —  e)*+  4e  sia*4  al' 

__  (i+c)(i-e)(i-~^)/         46«in'i»Y_    (i-K)(i-~e)'   /        ^edii'è»)^ 
i-<cosu         V"*"  (i— €)•  ,/ "*  i--«+aeiin*iuV  ^^    (i-e)*  / 


^178.  J.-D.  Cassini  proposa  de  substituer  à  Fellipse  de  Kepler  une 
antre  courbe  dont  la  propriété  est^  que  le  produit  des  deux  lignes  me- 
nées d'un  même  point  de  la  courbe  aux  deux  foyers^  est  constamment 
égal  au  produit  des  dislances  aphélie  et  périhélie. 

Soient  R  et  ries  deux  rayons  vecteurs,  i-f-e  et  i— e  les  deux  disr 
tances 9  l'équatioû  de  la  courbe  sera  Rrc=x— -e\ 

Le  triangle  rectiligne  donne  en  outre 

r*  =  R*4-4e*  — 4<^R  cosii  =  Q^^, 
R^4-4a*R-  — 4eR*cos«  =:  i  —ae^  +  e*; 

ainsi  Féquation  est  du  quatrième  d^[ré. 

^279.  Cassini  suppose  en  outre  ^  que  le  mouvement  est  uniforme  autour 
du  foyer  supérieur^  comme  dans  Thypothèse  elliptique  simple;  on 
aura  donc 

R*=r*4.4^4.4€!rcos»=  Q—^9 
t  étant  l'anomalie  moyenne ,  ou  Fangle  extérieur  au  triangle  ;  donc 

ainsi  pour  connaître  r  ou  R  d'après  Tanomalie  moyenne  ou  Tanomahe 
vraie  9  on  aurait  à  résoudre  une  équation  du  quatrième  degré. 

280.  Mais  Élites  une  supposition  pourR,  vous  en  déduirez  r:=:^^j 
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/R  +  r+ae     ^\  /K  +  r+ae _     \ 
8ia-x«  =  i_-i ^—2 1,  (X.145) 

r:R  ::  sin  «  :  sin  z  =  5±?  »  =  ^i^£2!i!f  =  ÎLil^ii 


i_-«  > 


R  :  ae  ::  slm  :  sinE 


ae  sin  z 
R 


VOUS  aurez  donc  facilement  les  trois  angles,  c'est-à-dire,  les  deux 
anomalies  et  l'équation  du  centre-,  pour  laquelle  yous  ayez  encore 

sin-iE=  ^    '      •      ^^     ^^ i. 

*  Rr=r(i — e*) 

381.  Pour  avoir  le  demi-petit  axe,  faites  R  =  r  et 

.  Ilr=R»=  I  — •  e»  =  (i  +e)  (i  — c)  ; 

cette  Taleur  de  R*  est  celle  du  carré  du  demi-petit  axe  dans  Tellipse  ; 
le  petit  axe  est  moindre  dans  la  Cassinoïde;  en  effet,  soit  b  le  demi- 
petit  axe  , 

d'où  il  suit  que  fcso  si  Ton  a  i=sr2e*,  ou  e*=^,  «=  V^^=«iii45*=o.707i; 

Supposez  I  -^  ae*  =  a*,  ou  i  ==  3e* ,  et  e  =  V5  ==  o  •  577.54^  vous  au- 
rez e=7  petit  axe;  mais  si  le  petit  axe  est  moindre  que  ne  ou  ^<e, 
alors  la  courbe  ,  dans  la  partie  de  son  cours  qui  avoisine  le  petit  axe , 
tournera  sa  convexité  vers  le  ^rand  axe.  C'est  ce  qu  on  peut  vérifîer 
facilement,  en  calculant  pour  chaque  valeur  de  R  l'ordonnée  ^=Rsinu, 
qu'on  trouvera  plus  -grande  que  le  demi-pedt  axe,  dans  une  partie 
plus  ou  moins  considérée  de  la  courbe. 

28 a.  Si  le  demi-petit  axe  est  qaoiodre  q«e  Texcentricité^  aloirs  un  cercle 
qui  aurait  pour  centre  le  centre  de  la  cassinoïde  ,  et  Texcentricité  pour 
rayon ,  couperait  nécessairement  la  courbe  en  quatre  points.  L'angle  à 
la  périphérie  de  k  courbe  entre  les  deux  rayons  R  et  r^  serait  en 
même  tems  un  angle  à  la  circonférence  du  cercle ,  et  par  conséquent  un 
angle  droit ,  puisqu'il  serait  appuyé  sur  le  diamètre  2e. 

On  aurait  pour  ces  points   ^  _  ^e  sin  w  P     ^^ 

Rr  ;ss  4e*sini£  cosu  s=  2e*  sin  su; 
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=  (Hï'+NT'—  aMT.NT  cos  a)'  =  (  V+  e'V—  îeV- cos  u)' 

EsYri-f-e" — 2«cos«)':^ fi+e' — a«+4«  sia*  ^uY 

V  '         i — ecoiu  ^      '  '  ^  '     -^ 

=  ,_!^.„  [(■  —  e)"+4«Mi'"i  "]• 

_0+«)(i— ■)(i-')A    ,   ^.m-ia\^_    (i-HX'-tV  /,    I  4« «»■;»)')• 
1-aco.u 1,'^"   (,-<,)•;  — i-.+a.uii'iaV^    Ci-«)'  -' 

_        (1+0(1— c)       /,  j_  ^g""'? 


.  J.-D.  CassÎDÎ  proposa  de  substitaer  à  l'ellipse  de  Kepler    une 

courbe  dont  la  propriété  est,  que  le  produit  des  deux  ligues  me- 

l'an  niém«  point  de  la  courbe  aux  deux  foyers,  est  constamment 

u  produit  des  distances  j^hélie  et  périhélie. 

îut  R  et  r  les  deux  rayons  vecteurs,  i+e  «t  i— e  les  deux  dis- 

,  l'équatioii  de  la  courbe  sera  Rrc=i— e\ 

triangle  recttligue  donne  en  outre 

r-  =  R»H-4e'  — 4(îR  cosii  =  (~^\ 
R*+4e»R'  — 4«R'co8«=  I  — a«*H-(î*; 

'équation  est  du  qDatrième  dtçré. 

Cassiai  suppose  en  outre,  que  le  mouvement  est  uniforme  autour 
er  supérieur,  comme  dans  l'hypothèse  elliptique  simple;  oa 
onc 

R'=:r»4.4«'H-4arC08«=  (~~)\ 

l'anomalie  moyenne,  ou  l'angle  extérieur  au  triangle  ;  donc 

r*  +  4^r*  +  4*"^  cosz  =  I  — 2e»+«*î 

our  connaître  r  ou  R  d'après  l'anomalie  moyenne  on  l'anomalie 
>n  aurait  k  résoudra  une  équation  du  quatrième  degré. 

Mais  faites  une  supposition  pour  R,  vous  en  déduirez  r^  '-^~» 
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""'^"==^— ^ Ù.—^ ->  CX.^5) 

r  :  R  ::  smu  :  smz  = =  I         ^ 2—  ;^  — 


r  r  '— •   * 


R  :  21e  ::  sin^  :  sînE 


Qe  sm  z 
R 


VOUS  aurez  donc  facilement  les  trois   angles^  c'est-à-dire,  les  deux 
anomalies  et  l'ëquation  du  centre,  pour  laquelle  vous  avez  encore 

sin^iE  =  ^     "    ^        /^      :t     ^       l 

281.  Pour  avoir  le  demi-petit  axe^  faites  R=!r  et 

.  Rr=R»=  I  — .  e*  =  (i  H-e)  (x  — e)  j 

cette  valeur  de  R*  est  celle  du  carré  du  demi-petit  axe  dans  Tellipse  ; 
le  petit  axe  est  moindre  dans  la  Gassinoïde;  çn  effet,  soit  b  le  derni^ 
petit  axe , 

i»=R»  —  e*  =  I  —  ae*    •    et         i  =  (i — ae')^; 

d'oii  il  suit  que  fc=o  si  Ton  a  issae*,  ou  e*=^,  «=  V^^=«iii45*=o.707i; 

Supposez  1  —  ae*n:a%  ou  i=i=3e*,  et  essV/jss 0,57 7.54^  vous  au- 
rez ez=\  petit  axe;  mais  si  le  petit  axe  est  moindre  que  ne  ou  £<C^> 
alors  la  courbe  ,  dans  la  partie  <le  son  cours  qui  avoisine  le  petit  axe , 
tournera  sa  convexité  vers  le  ^and  axe»  C'est  ce  qu'on  peut  vérifîer 
facilement,  en  calculant  pour  chaque  valeur  de  R  l'ordonnée  ^=Rsinu, 
qu'on  trouvera  plus  grande  que  le  demi-petit  axe,  dans  une  partie 
plus  ou  moins  considérable  de  la  courbe. 

28  a.  Si  le  demi*petit  axe  est  qaoiodre  que  l'excentricité^  alors  un  cercle 
qui  aurait  pour  centre  le  centre  de  la  cassinoïde  ,  et  l'excentricité  pour 
rayon  ,  couperait  nécessairement  la  courbe  en  quatre  points.  L'angle  à 
la  péripliérie  de  k  courbe  entre  les  deux  rayons  R  et  r^  serait  en 
même  tems  un  angle  à  la  circonférence  du  cercle ,  et  par  conséquent  un 
angle  droit ,  puisqu'il  serait  appuyé  sur  le  diamètre  2e. 

On  aurait  pour  ces  pomts   ^_2esinwP  "^^ 

Rr  ;=  4^*sinx£  cosu  s=  2e*  sin  su; 
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mais    géoéralcnient    Rr  a=  1  —  e';  donc 


sinau  =  — _  ^  - 


L'ordoanée  est  en  ge'néral  Rsiou;  elle  sera,  dans  ce  cas  parlîculiei 
aecosu  sin  u=  esinsuj  ou 


Y  =  É 


!__£  _  '— <^  _  (i+OCt-e)  . 


Y  sera  U  plus  grande  ordonnée.  En  eSet,  la  surface  du  triangle  e 
en  général 

jR/'sinE  =-;(i — c')sinE; 

la  plus  grande  surface  aura. lien  avec  siaE=  i  ou  E=go';  c'est-à-dîi 
aux  quatre  inlerseclions  de  la  courbe  ^  avec  le  cercle  construit  st 
le  diamètre  ^  2e. 

Mais  la  sur&ce  du  triangle  est  encore  eKsiuu  =  ejr;  l'ordonnt 
^  =  R  sin  u  est  la  hauteur  du  triangle  ;  la  base  36  est  constante ,  la  pli 
grande  hauteur  aura  donc  lieu  quand  la  surface  sera  la  plus  grandi 

a83.  Supposez  u^  90';  alors    . 

f-=R'-f  4e*5=(i:^',R*+4e'R*=  i— ae'-f-  e*, 

R*+4fi'R'-|-4e*=  I  —  3e'4-ff<+4e*s=  i  — aC  +  Se*, 
R'  =  —  ae'  =fc  (  ï  —  ae*  +  5e*)' ; 
c'est  l'ordonnée  qui  passe  par  le  foyer. 

Supposez  z  =  90',     R'  ==  4c'  4.  ;-  ,     R»  —  4e*  =  (~^^  i 
R*— 4e'R'=:i  — ae»+e*,       R'  =  ae'±(i  — aC  +  Se*)»  ; 
alors  c'est  r  qui  est  l'ordonnée  au  foyer. 

Supposons  A'  =  R',    ou     1 — 2e*= — ae*zfc(i  —  ae'+  5e*)"  ,     c 
i=(i— 2e«_(_5e<)%  I— 36*4-56*=  I,    Seissae*,  56*=  a, 
e*=:f=o,4;    e  =  o,65a85; 

alors  l'ordonnée  au  foyer  sera  égale  au  demi-petit  axe. 

284.  Pour  exemple  j  supposez  6  =  0,6,  i  — e*=:  1 — 0,36^0,64 
i—3e'=:i— 0,73=5:0,38;  le  demi-petit  axe  sera  (o,a8)»^o.529i5<.« 
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c6t^  àxL  grand  axe  (374)*  La  plus  grande  ordonnée  sera 
Y_o+^£i-^_  axe; 


Y 

—  =5  sm  22^ 

e 


0.53333 


5=0.888888 


8 


K  ss;  2e cos£i  =  0.62462^     r=:2tfsia 2^=:  1.024622. 

Faites  ponr  R  différentes  suppositions,  yons  trouverez  pour  Tordonnée 
j^  les  valeurs  que  présente  le  tableau  ci-joint  ;  ces  valeurs  prouveront 
qu'en  effet  la  convexité  sera  tournée  vers  le  grand  axe. 


R 

r 

0.80 
0.61 
0.8a 
0.83 

I.OO 

X .oa46aa 
1.397465 

0 .529150  7  petit  axe. 

0.5^9157 

0.529232 

0.529330 

o.553i83 

0.5333333  maximum. 

• 

0.493282  an  foyer. 

Cette  courbe  ne  saurait  donc  convenir  aux  planètes  dont  rex:cen<«^ 
tricité  passerait  0,707  ,  puisque  la  courbe  n'aurait  plus  de  petit  axe , 
ou  plutôt  qu'elle  se  changerait  en  deux  courbes  qui  n'auraient  de  com«« 
mun  qu'un  seul  point,  et  que  si  l'excentricité  augmentait  encore,  lei 
deux  courbes  se  sépareraient.  D'ailleurs  les  deux  suppositions  fon- 
damentales sont  gratuites^  rien  ne  les  démontre  et  ne  les  lie.  On  a 
donc  eu  raison  de  ne  point  admettre  la  cassinoïde^  et  son  auteur  même 
ne  Ta  jamais  proposée  que  pour  le  soleil. 

Dans  l'ellipse,  le  rayon  mené  au  foyer  supérieur 

==f2— -(1  -f-ecos  ar)  =  1  -— ecosjc. 
Le  produit  des  deux  rayons  vecteurs  est  donc 

(i-|-€C08j:)  (i — ecosa:)=si — e*cos*j:*' 

Dans  la  cassinoïde  il  est 

La  différence  est  e*  (  i  — cos'jc)  =  e*sîn*x. 

dont  il  est  plus  fort  dans  l'ellipse  que  dans  la  cassipoîde.  Cette  dernière  est 

plus  étroite  et  plus  aplatie.  (Voy.  V Astronomie  de  Grégori.  Genève,  1726.) 

X  23  . 
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CHAPITRE  XXII. 

Corr^araison  du  système  quijait  mouvoir  U  Soleil j  à  ce'i 
quirtndraitU  Soleil  immobile  et  ferait  tourner  la  Terre, 

I .  i^  o  u  s  avons  vn  (XX.  38)  qne  le  soleil ,  dans  le  cours  d'une  annt 
parait  décrire  une  ellipse  autour  delà  terre;  nous  .avons  en  coai 
quence  cherché  les  lois  du  mouTement  elliptique;  nous  avons  troc 
que  ce  mouvement,  ainsi  que  le  mouvement  circulaire,  snppoi 
dans  la  terre  une  force  attractive  capable  de  courber  à  chaque  insl 
la  route  da  soleil ,  et  de  le  ramener  eontionellement  de  la  tangei 
it  la  périphérie  de  la  couriie.  Nous  avons  prouvé  que  celle  hypothèi 
exigée  clairement  par  les  observations,  menait  à  la  loi  des  aires  pi 
portionnelles  au  tems  ;  nous  avons  conclu  en  même  tems  une  autre 
qui  découle  du  même  principe,  savoir,  que  si  plusieurs  corps  cire 
laient  en  même  tems  autour  de  la  terre,  les  carrés  des  tems  de  len 
révolutions  seraient  entre  eux  comme  les  cubes  des  distances  ou  i 
rayons  des  cercles  concentriques  dans  lesquels  ils  feraient  leurs  1 
.volutions. 

3.  Sur  les  diamètres  de  chacun  de  ces  cercles,  imaginons  des  ellip! 
dont  la  terre  soit  le  fojer  commun  ;  chacune  de  ces  ellipses  sera  décr 
en  même  tems  que  le  cercle  correspondant  (XXI.  10).  11  est  do 
vrai  que  si  differens  astres  décrivent  des  ellipses  autour  d'un  mèi 
ibjer^  les  carrés  des  tems  seront  comme  les  cubes  des  demi-grands  ax 

Or  nous  verrons  ci-après  que  cette  loi  ne  s'accorderait  pas  avec 
révolutions  et  les  distances  de  la  lune  et  des  planètes,  d'où  il  xé^ 
tera  évidemment  que  l'attraction,  en  raison  inverse  du  carré  des  ài 
tances,  n'explique  pas  les  mouvemens  célestes  autour  de  la  terre.  Mi 
sans  anticiper  sur  ces  connaissances ,  dont  nous  n'avons  pas  encore  1 
preuves,  voyons  ce  qui  résulte  rigoureusement  des  recherches  pre< 
dentés ,  es  raisonnant  dans  l'hypoâièse  qne  la  terre  est  le  foyer  d 
mouvemeos  solaires, 
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3.  Nous  ftvons  dît  cpie  le  volume  du  soleil  est  un  million  de  fois  celui 
.  de  la  terre.  Ainsi  la  terre  devrait  avoir  une  force  capable  d'attirer  vers 
elle  un  corps  dont  elle  est  au  plus  une  millionième  partie  y  ce  qui  est 
trop  extraordinaire  pour  n'être  pas  suspect  (XXI  i  a). 

4-  Il  est  donc  peu  naturel  de  penser  que  la  terre  possède  un  degré 
d'attraction  ou  de  magnétisme  assez  fort  pour  attirer  le  soleil  et  lui 
faire  décrire  une  ellipse  autour  d'elle.  Les  plus  forts  aimans  n'attirent 
pas  de  masse  de  fer  qui  soit  avec  eux  dans  une  disproportion  si  étrange. 
Nous  concevrions  bien  plus  aisément  que  le  soleil  y  en  repos  ^  forçât  la 
terre  à  circuler  autour  de  lui  ^  puisqu'elle  n'est  en  comparaison  qu'un 
-atome. 

5.  A  mesure  que  nous  avons  observé  les  phénomènes^  et  que  nous 
avons  tâché  de  nous  en  rendre  compte ,  nous  avons  toujours  reconnu 
qu'il  y  avait  deux  manières  de  les  expliquer:  la  première^  de  regarder 
les  mouvemens  observés  comme  des  mouvemens  réels  dont  la  terre  est 
le  centre;  la  seconde  est  de  £aiire  mouvoir  la  terre  et  de  considérer  les 
mouvemens  apparens  des  astres  comme  des  illusions  optiques  du  genre 
de  celles  qu'on  éprouve  tous  les  jours  dans  un  carrosse  qui  va  rapi- 
dement entre  deux  rangées  d'arbres;  quoique  le  spectateur  ne  doute 
nullement  de  son  propre  mouvement^  il  a  peine  à  se  défendre  de  l'il- 
lusion qui  le  lui  fait  attribuer  aux  arbres^  qui  lui  semblent  emportés  par 
un  mouvement  contraire.  Le  même  mouvement  s^observe  d'une  ma- 
nière bien  plus  marquée^  si  l'on  est  dans  un  bateau  qui  va  rapidement 
entre  deux  rivages  plantés  d'arbres ,  ou  dans  un  canot  porté  sur  une 
mer  houleuse;  on  voit^  dans  ce  dernier  caâ^  l'horizon  et  tous  les  oIh 
jets  terrestres  dans  une  agitation  apparente  et  continuelle  :  la  remarque 
a  été  faite  de  tout  tems  par  les  anciens  ^ 

Provekimur  portu^  terrœque,  ûrbesque  recédant,  VlRGiLE; 

6.  L'illusion  dont  il  est  si  difficile  de  se  défendre  dans  un  carrosse^ 
ou  dans  un  canot  d'une  étendue  très-boroée,  et  qui  vient  de  ce  que  les 
objets  que  nous  touchons  plus  immédiatement  restent  toujours  à  la 
même  distance  de  l'œil,  tandis  que  les  objets  extérieurs  changent  à. 
chaque  instant  de^ direction,  qu'ils  semblent  s'approcher  et  bientôt 
après  disparaître  en  restant  derrière  nous  ;  cette  illusion  serait  bien  plus 

forte  si  le  vaisseau  était  plus  grand ;^  et  elle  iser^t  invincible^  si  cg 
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vaisseau  ^uit  ta  terre  qui.  nous  emportât  tous  ^aa  monreinetit  com- 
mun et  parfaitement  doux;  nous  ne  douterions  pas  de  notre  repos  ni  de 
Celui  de  la  terre ,  et  les  moaTemens  des  corps  extérieurs ,  c'est-k-dira 
des  astres,  nous  sembleraient  réels  quoiqu'ils  ne  fassent  qu'apparens. 

7.  Ce  raisonnement  nous  prouve  clairement  qu'il  n'est  pas  impossible 
que  la  terre  soit  en  effet  pour  nous  comme  un  vaisseau  qui  nous  em- 
porterait dans  l'espace ,  ou  comme  un  ballon  qui  serait  emporté 
dans  l'air. 

8.  Tant  que  les  anciens  ont  ignoré  la  vraie  figure  de  la  terre,  îh  ont 
pu  se  refuser  à  cette  preuve ,  parce  qu'ils  supposaient  la  terre  assise 
sur  des  fondemens  qui  s'étendaient  au-dessous  de  nos  pieds  à  l'infini: 
cependant  le  mouvement  diurne  des  astres  suffisait  pour  prouver  que 
la  terre  n'a  pas  de  fondemens,  car  les  astres  circulent  librement  au- 
dessous  de  la  terre;  la  terre  n'est  pas  même  portée  sur  une  colonne 
verticale ,  car  un  astre  dont.  Ta  déclinaison  australe  serait  égale  à  la 
bauteor  du  p6Ie,  serait  arrêté  au  nadir  par  la  colonne  ;  la  terre 
n'est  pas  enfilée  par  un  axe  qui  aboutirait  aux  pôles  célestes,  car  les 
étoiles  seraient  invisibles  au  méridien  inférieur.  Les  voyageurs  qû  ont 
fait  en  différeus  sens  le  tour  du  monde ,  noua  ont  prouvé  que  la  terre 
est  ronde,  aii  moins  sensiblement;  qu'elle  n'est  soutenue  sur  rien; 
qu'elle  est  comme  le  ballon  qui  nage  dans  l'atmosplière  :  elle  n'a  donc 
en  elle-même  aucun  obstacle  au  mouvement;  une  fdrce,  sans  être 
immense,  pourrait  facilement  la  détourner  de  sa  route;  c'est  ûnsi  que 
le  ballon  cède  au  moindre  souflle  ;  indiflërenl  en  ltii-mêm6  à  se  mouvoir 
dans  tel  ou  tel  sens,  la  moindre  force  lui  donne  une  nouvelle  directiou. 

9.  On  dira  que  le  soleil  peut  céder  k  cette  fart»  médiocre;  je 
le  veux  :  mais  la  disproportion  entre  les  deux  volumes  reste  toujoais 
lii  même.  L^attraction ,  si  elle  existe,  doit  être  en  raison  directe  des 
masses  attirantes ,  et  en  raison  iuverse  des  carrés  des  distances  ;  U 
distance  est  commune  ,  le  corps  qui  a  le  plus  de  masse  doit  entraîner 
l'autre,  ou  ,  po^r  parler  plus  exactement,  ils  s'attireront  mutuellement, 
et  si  la  masse  dii  soleil  était  comme  son  volume  un  million  de  fois  celle 
de  la  terre,  il  ferait  &ire  k  là  terre. un  chemin  qui  serait  un  milUoa  de 
ibis  plus  grand  que  lé  chemin  qu'elle  ferait  faire  au  soleil. 
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lô.  On   objectera   encore  que  le  soleil ,  quoiqu'un    million  de  fois 

plus  gros  ^pourrait  bien  n'être  pas.  plus  pesant;  qu'il  pourrait  même 

l'être  moins  que  la  terre;  qu'il  parait  de  feti;  que  le  feu  est  entre  tout , 

ce  que  nous  connaissons  ce  qu'il  y  a  de  plus  léger. 

Ce  raisonnement  perdra  beaucoup  de  sa  force  y  si  l'on  examine  le 
soleil;  qu'il  soit  de  feu  à  la  surface,  il  né  s'ensuit  pas  qu'il  soit  tout 
komogène,  qu'il  n'ait  pas  un  noyau  plus  solide  et  plus  dense;  que  ce 
noyau  rie  soit  pas  recouvert  d'une  mer  lumineuse.  Quelques  astro- 
riontes  l'ont  même  aiiisi  conjecturé,  d'après  les  taches  du  soleil,  qu'ils 
regardent  comme  des  sommets  de  montagnes  ou  de  rochers  que  le 
flux  ou  le  reflux  de  la  mer  lumineuse  laisse  a  découvert,  pour  les  re- 
couvrir ensuite  pendant  un  tems  beaucoup  plus  long.  Nos  mers  ont  des 
bas-fonds,  des  rochers  qui  ne  sont  pas  toujours  visibles,  mais  qui , 
dtant  placés  à  fleur  d'eau,  sont  le  plus  souvent  cachés, 

11.  Entre  toutes  ces  conjectures,  nous  n'avons  donc  qîie  les  phé- 
nomènes qui  puissent  nous  déterminer.  Nous  venons  d'acquérir  quelques 
présomptions  eu  faveur  du  mouvement  de  la  terre  :  examinons  donc 
plus  scrupuleusement  si  ce  mouvement  est  d'accord  avec  tout  ce  que 
nous  observons. 

12.  D'abord  il  est  évident  que  si  le  soleil,  S  (flg.  22),  est  au  centre, 
et  la  terre,  T,  sur  la  circonférence  de  la  courbe,  elle  verra  le  soleil 
répondre.au  point  A  dp  la  mépsie.  courbe  et  vis-à-vis  Tétoile  £  ou  1q 
point  E  de  la  voûte  étoilée. 

i3.  Que  la  terre  prenne  la  place  du  èentre  ou  du  soleil,  et  que  lé 
soleil  soit  en  A  sur  la  courbe,  la  terre,  T,  verra  le  soleil  répondre 
à  la  même  étoile  E.  Aiiisi  lés  apparences  dû  mouvement  annuel  se- 
ront les  mêmes  dans  les  deux  suppositions,  si  on  les  rapporte  à  la 
voûte  céleste.  11  n'y  a  donc  en  cela  aucune  raison  de  préférence  pour 
aucune  des  deux  hypothèses. 

l4.  Voyons  si  les  phénomènes  relatifs  à  la  terre  s'expliquent  aussi 
l>ien;  dans  les  deux  suppositions,  nous  allons  voir  que  l'immobilité 
^û  soleil  et  le  mouvement  de  la  terre  satisfont  à  tout. 

Le  phénomène  le  plus  frappant  de  la  révolution  annuelle  est  le 
changement  des  saisons  ;  nous  avons  déjà  vu  que  celui  desjours  et  des 
2.  24 
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t  6'ext>liqne  avec  ane  simplicité  merreillense ,  par  an  ntooTeineiit  Je 
[ton  sutoor  de  l'axe  de  la  ttm.  Un  seul  mouvemeat  rerapkœ  ■àe\ 
iards  de  mouvemens  it^ainieDt  {du*  oonsidérableSi 

t.  Soit  P£P'Q  (  Gg.  a3  )  le  méridien  céleste  ;  P^  P'  les  denx  pâles , 
I  l'équateur  céleste j  nous  avons  observé  (IV. 40)  qne  la  route  dt 
il  LL'  est  inclinée  k  l'éqaaleiir  de  33°  38';  si  ta  terre  est  an  ceatr« 
ileil  parcourt  en  un  an  ce  cercle  oblique.  Voyons  ce  ^i'arriv«n 
soleil«taBt.enSaa  ceiitre,lateiTeetten.L';«u point  le  pln^ékugiu 
>àle. 

S.  Le  soleil  S  lui  semblera  répondre  au  point  L  du  méridien,  e 
conséquent  33*  a8'  au-dessus  de  l'équateur  céleste  ;  car  prolonges 
u'au  méridien  céleste  l'équateur  terrestre  0'9'u',  l'angle  LL'f —LSÇ 
5"  38'. 

ix  mois  après^  guand  la  terre  sera  en  L,  le  soleil  lui  paraîtra  en  L' 
âfi'  au-dessous  de  l'équateur  terrestre  éLq.  \\  suffit  de  supposer  qui 
s  ce  mouvement,  l'équateur  terrestre  demeure  parallèle  à  lui-mêmi 
j  .plan  de  l'équateur  céleste  EQ  ;  d'où  ïl  suivra  que  Taxe  Lp  deme» 
I  toujours  parallèle  à  l'axe  du  méridien  ou  à  l'axe  FP'. 

7.  n  suffit  donc ,  pour  e^liquer  l'été  et  Tbiver ,  que  la  terre ,  en  dé 
ant  son  cercle  oblique,  conserve  Umjonrs  son  «xepanAila  k  lui' 
ne  ;  ce  parallélisme  est  d^illeurs  une  suite  du  mouremeni  de  toI* 
.  Pour^en  conrramcre,  il  suffit  de  voir'tonmeruHe  ton^. 

8.  Copernic  en  expliquant  le  premier  ce  système  dans  tons  se»  délûls 
r  obtenir  43e  ^pantUâisiae,- crut  devoir  d«nn^  à  l'axe  un  monveawn 
iculier  (pu  l'y  ramenait  sans  cesse,,  coxocma  s'il  eût  «té  néceanire  qat 
axe  4&t  été  perpendiculaire  an  plan  du  cercle  annneLCe  gai  est  na 
ave derphufQ'eatont genre  le«ide'esiesplusisipiple8.ellespln»nalii 
Bs  M .  pnés«iieBt>smiT«kt  ies  deriuères. 

g.  La  terre  montrera  donc  directement  au  sdléfl,  enlîver  et  en  ^(é 
X  points  différens:  en  été  le  point  o'  de  la. terre  qui  se  irouvera  su 
«yon  vecteur  L'S  ,  sera  de  aS*  38'  au-dessus  de  l^éqnateur  e^L'd';  ] 
Qto' de  la  terre,  Il  midi,  verra  le  soleil  an  zéoîl;  ce  point  auca  ^5' aj 
atitude  géographique  "boréale;  en  biver  Je  point  o  où  le  rayon  vec^i 
coupera  la  terre,  aura  33*  aS'  de  latitude  australe,  et  il  verra  le  soleil 
Eénit. 
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^.  Dans  l'iatervdle  entre  les  deux  saisons  opposées ,  Is^  terre  mon-^ 
trera  successivement  au  soleil  des  points  intermédiaires  entre  ^3*  2S' 
de  latitude  boréale  ,  et  s3*  28^  de  latitude  australe  ;  le  soleil  répondra 
^uccessiTement  au  sénit  de  tous  les  cercles  pax*allèles  compris  entre  les 
4euz  tropiques* 

^i.  Ainsi  tous,  les  phénomènes  du  coups  annuel  sont  exactement  les 
mêmes  d^ns  Tune  et  Tantre  hy^poihèse.  Gela  se  cpnçoit  très-facilement^ 
sans  qu'il  soit  besoin  de.  figniie  particulière.  Pour  plus  de  facilité  y  il  fim- 
draît  que  cette  figure  £&t  en  relief^  sans  quoi  la  figure  serait  peut-être 
moins  fiicile  k  comprendre  que  les  cbangemens  qu^elle  serait  destinée  à 
/expliquer,  j^ssoyon^  is^spewbut  : 

M.  Soit  LEP'VP  (  fig.  04  )  le  méridien^  EQVX^/  réquateur ,  LQCQ' 
réeliptiqoe^  T  la  terre  en  un  point  quelconque  de  son  orbite, TS  le 
rayon  vecteur,  Tp  Taxe  de  la  terre ^  p  le  pôle  boréaL 

L'angle  pTS  sera  la  distance  du  soleil  au  pôle/^,  PST  sera* la  distancé 
àe  la  terre  aupÀle*  du  soleil  ;  et  à  cause  du  paralléliâmç  ,  ces  deux  angles 
«eront  toujours  supplémens  Tun  de  Taujtre  ;  leur  somme  sera  toujours 
jde  iSo""  :  ainsi  «p&and  la  distance  polaire  du  Soleil ,  rue  de  la  terre^  sera 
j^o^-r^  Xy  la  distance  polaire  de  la  terre,  vue  du  soleil ,  sera 90"*+^» 
<tfp  sera  la  déclinaison  du  soleil ,  vue  de  la  terre,  et  la  déclinaison  de  la 
lerre  ^  vue  du  soleil  ;,  mais  Tune  de  ces  décUc^aisona  aura  le  signe  — «  , 
iquand  Tantre  aura  le  signe  -f-9 

aS.  Si  la  terre  est  au  centre  ,  la  terre,  le  soleil  et  le  lieu  apparent 
Mront  en  ligne  droite  ;  si  la  terre  est  à  la  circonférence ,  la  terre  ,  le 
soleil  et  son  Ueu  apparent  seront  encore  dans  une  méme^igne;  le 
lieu  de  la  terre,  vu  du  soleil  et  le  Ijew du  soleil ,  vu  àfi.h  terre,  seront 
toujours  dispnétralèpient  oj^sés* 

J34'  liC  rayon  ST,  pendant  la  révolution  de  la  terrC'  autour  du  soleil, 
prendra  sucpessivçment  par  rapport  à  Vaxe  SP ,  tomt^  les  inclinaisons 
possibles,  depuis  90* —  aS**  18' jusqu'à  go^^-f-aS*  28';  Iç  rayon  TS prendra 
successivement,  avec  l'axe  Tp ,  toutes  les  inclinaisons  possibles,  depuis 
^o^'-f-  a5^  a3'  jusqu'à  99!-— s?"*  a6';  tpxtf  e«jt  doneégal  pour  l'observa- 
teur placé  sur  la  terre  immobile  ou  .s.9^  la  terre  en  mpuTcp^nt  Les 
avisons  aj^roxtt  les  inénes  ^ij^sijtjii^çs  ^  et  les  phénomènes  du  meuve* 
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ment  annuel  seront  les  mêmes ,  quelle  que  soit  lliypothèse  que  l'on 

préfère. 

nB.  On  peut  dire  plus  ;  dans  la  seconde,  les  explications  acquerront  une 
simplicité  plus  grande.  Nous  avons  déjà  vu  qu'un  mouvement  fort  mé- 
diocre de  la  terre  autour  de  son  axe,  nous  dispensait  de  donner  aux  étoiles 
innombrables  qui  garnissent  là  voûte  céleste ,  des  mouvemens  énormes 
et  cependant  si  bien  ordonnés  ,  que  pour  les  rendre  un  peu  vraisem- 
blables ,  il  faudrait  supposer  toutes  ces  étoiles  attachées  à  une  voûte 
sphérique  qui  tournerait  autour  d'un  axe  commun  à  la  terre. 

36.  Supposons  que  la  terre  se  meuve  parallèlement  a  elle-même,  dans 
un  grand  cercle  oblique,  autour  du  soleil,  nous  verrons  les  saisons  se 
succéder  dans  Tordre  qu'on  observe  réellement  j  ajoutons  un  petit  mou- 
vement conique  fort  lent  à  l'axe  de  la  terre,  et  nous  expliquerons  d'un 
mot  ces  mouvemens  de  précession  si  variés  qu'il  n'y  a  pas  deux  étoiles 
qui  aient  précisément  les  mêmes. 

Soit  EC  (  fig.  25  )  l'écliptique  ou  le  cercle  oblique  dans  lequel  la  terre 
ferait  sa  révolution;  p  le  pôle  de  la  terre,  eq  son  équateur,  TO  une 
droite  perpendiculaire  au  plan  EC;  que  l'axe  Tp  de  la  terre,  au  lieu  de 
conserver  invariablement  le  parallélisme  dont  nous  avons  parlé  ci- 
des^us,  ait  un  mouvement  lent  qui  lui  fasse  décrire  en  26,000  ans,  la 
surface  d'un  cône  autour  de  TO  qui  sera  Taxe  de  ce  cône  droit;  le 
pôle  de  la  révolution  diurne  nous  paraîtra  tourner  en  25,ooo  ans  autour 
du  pôle  de  l'écliptique ,  et  de  là  tous  ces  mouvemens  de  précession  dont 
nous  avons  déterminé  les  formules  et  qui  tiendront  à  un  petit  déran- 
gement dans  l'axe  de  la  terré. 

27.  L^analyse  mathématique  a  prouvé  de  nos  jours  que  ce  dérangement 
de  l'axe  est  une  suite  nécessaire  de  la  figure  elliptique  que  les  observa^ 
lions  donnent  à  la  terre  ;  ensorte  que  ce  phénomène  si  étonnant  de  la 
précession  ;  ce  phénomène  inexplicable  dans  Fhypothèse  de  Vimmobililé 
de  la  terre ,  découle  très^naturellement  et  de  sa  figure  et  de  son  mouve*- 
ment  autour  du  soleil. 

28.  Tout  parait  donc  conspiret  -pour  lever  nos  doutes  et  nous  faire 
adopter  le  mouvement  de  la  terre  autour  de  son  axe  pour  expliquer  le 
|our  et  la  nuit  ;  le  mouvement  de  la  terre  dans  l'écliptique  pour  rendre 


CHAPITRE  XXII.  Î89 

cofttpte  des  saisons  ;  et  enfin  le  mouvement  conique  de  Taxe  de  la  terre 
pour  expliquer  la  prëcession  des  étoiles. 

29.  U  ne  faut  pourtant  pas  dissimuler  une  objection.  Abstraction  faite 
de  ce  mouvement  de  précession  qui  n'est  que  de  5o''  sur  l'écliptique  ^ 
et  de  20''  dans  la  région  du  pôle  ^  Taxe  de  la  terre  parait,  dans  sa  révolu- 
tion annuelle  ,  répondre  toujours  au  même  point  du  ciel,  cependant  il 
est  certain  que  si  la  terre  a  un  mouvement  de  translation  dans  l'espace  ; 
silivant  un  cercle  dont  le  rayon  nous  parait  énorme ,  puisqu'il  serait  de 
5o  millions  de  lieues  en  adoptant  une  parallaxe  de  9  à  10'' j  le  pôle  de 
la  terre  en  décrivant  ce  cercle  immense ,  devrait  au  bout  de  six  mois 
répondre  à  un  point  du  ciel  éloigné  de  plus  de  60  millions  de  lieues 
du  point  auquel  il  répondait  d'abord« 

Or  quelle  apparence  qu'un  déplacement  de  plus  de  60  millions  de 
lieues  soit  insensible  à  nos  yeux  ?  U  faudrait  en  conclure  que  ce  cercle 
annuel  dont  le  diamètre  est  de  60  millipns  de  lieues ,  ne  serait  qu'un 
point  y  pour  ainsi  dire  mathématique ,  en  comparaison  du  diamètre  de 
la  sphère  céleste. 

30.  En  effet ,  si  la  terre  se  meut  dans  le  cercle  TER  (  fig.  26)  autour 
du  soleil ,  son  axe  T/i,  au  bout  de  six  mois ,  sera  transporté  en  Typ^;'i\ 
£iudra  donc  que  L'espace  pp^  ou  l'angle  pTp^  soit  insensible  par  sa  peti- 
tesse y  et  que  les  points/?,/»'  se  confondent  sensiblement  avec  le  point  P, 
position  intermédiaire  du  pôle.  Cette  conséquence  est  rigoureusement 
exacte  ;  elle  se  tire  nécessairement  du  mouvement  de  la  terre.  On  voudrait 
en  vain  Féluder ,  elle  a  d'abord  révolté  les  astronomes,  et  ils  ont  fait 
à  Copernic  et  à  ses  sectateurs,  cette  objection  à  laquelle  ils  ont  donné 
beaucoup  d'importance.  Mais  ils  se  sont  insensiblement  familiarisés 
avec  cette  conséquence  qui ,  en  effet ,  n'avait  rien  contre  elle  que  sa 
nouveauté.  .^  ' 

Si.  Il  est  certain  d'abord  que  la  terre  n'est  qu'un  point  impercep^ 
lible  ^n  comparaison  de  la  distance  des  étoiles.  Les  anciens ,  Ptolémée 
lui-même ,  sent  convenus  de  cette  vérité  qui  nous  est  démontrée  par  le 
défaut  de  paralljaxe  diurne  des  étoiles.  Le  rayon  de  la  terre  est  à  la 
distance,  du  soleil  à  la  terre,  environ  comme  le  sinus  de  9'^  au  rayon , 
ou  comme  i  :  aSooo.  Le  diamètre  de  Forbe  annuel,  est  donc  25ooo  fois 
le  diamètre  de  la  terre.  Nous  étions  accoutumés  à  regarder  la  terre 
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(Of  un  pomt  k  l'égard  de  U  disUace  des  étoiles  ;  nons  r^aFderotit 
me  UD  point  uoe  ligne  aSooo  fois  plus  grande  :  ce  n'est  pas  une  îdé« 
fficile  à  adopter  ,  nous  y  étions  suffisamment  préparés  ;  la  première 
les  dem  idées  est  démontrée^ le secoude  n'a  nen  qui  soit  difficile  à 
evoBT. 

I.  Cetia  première  objection  cdt  daae  nuUe>.  les  autres  sont  tout 
1  faciles  à  réfuter  ;  elles  peuvent  se  réduire  à  deux  genre»  pria* 
lis. 

s  premier  se  tire  de  qoelcfoes  passages  de  rEoritore  qui-  pacaissoBt 
|uer  que  le  soleil  se  meut  et  qne  la  terre  est  en  repos,  h»  phu-  ra- 
]uable  et  le  plus  souvent  cite ,  est  edui  qui  dit  que  le  soleil  s'vréta 
Toix  de  Josué  ;  mais  pe  passage  prouve  seulement  que  Joio^  voalaik 
le  jour  fe  prolongeât  pour  lui  donner  k  tenas  d'eaterminer  ses 
tmis  :  le  jour  fut  prolongé  ,  voilà  le  point  eesentidf  Dieu  rcntendit 
t  ce  qu'il  avait  demandé,  quoiqu'il  eût  mai  exprimé  son  vœu.  Joené 
rait  U  véritable  système  du  monde;  il  s'est  exprimé  conune  le 
aire  :  et  quand  il  aurait  été  plus  savant  ,  il  aurait  pm  très'bien  s'ex-* 
ler  encore  comme  font  aujourd'hui  même  les  astronomes  quand  ils 
Ht  le  soleil  se  lère  au  se  condte ,  on  bien  le  soleil  est  de  tant  de 
'es  an-dessns  de  l'horîaon ,  an  lien  de  dire  l'horison  s'abaisse  on 
ve  aor-dessns  dn  soleil  :  il'  en  est  de  même  de  tous  les  autres  passages , 
.  aux  théologiens  à  les  interpréter}  les  astronomes  doivent  s'en  teniv 
démonstrations  tirées  des  olwervatîons.  et  des  calouls. 

i.  L'autre  genre  se  tire  de  quelques  <AserTalions  ^'on  interprète 
Si'du  haut  d'une  touv  vous  laisses  tomber  un  corps  pesatri,  il  suivra 
I  sa  chute  une  direction  sensiblement parallèleiau  mnr  de  la  tour, 
:  fait  est  vrai*  Or,  disait-on,  puisque  la  pierre  toqibe  au  pied  de  la 
AC  (  fî^,  ay)  à  la  dîsUnce  CD=  AB  à  laquelle  elle  a  été  abandonnée 
e-mâme ,  c'est  une  preuve  que  la  terre  n'a  pas  tourné  pendant  tout 
I  de  U  chnte  j  car  si  elle  tournait  pendant  les  quatre  ou  oinq  secondes 
la  pierre  emploie. à  toeiber,-Ie  [ned  de  la  tour  devndt  s'éloîgnep 
>Iusieurs  mètres;  la  pierre  devrait  doue  tomber  à  plvsieur»  mètres 
I  tour ,  si  on  la  laissait  tomber  it  l'occident  ;  on  la  tour  vieudrail 
perla  pierre  pendant  sa  chute,  si  elle  tombait  à  l'orient  :  elle  »e 
-rait  conserver  le  par^llélisnie  que  d^Qs  le  c»s  o^  oa  llaBrait  laissé 
jcr  au  nord  ou  an  sud, 


1 


'i 
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S4-  Ponr  fortifia  cet  ai^me&t^  oa  avait  la  mdiadresse  d'ajouter  que  si 
au  haut  d'un  m&t  ou  kdaisait  tember  un  corps  pesant^  ou  Teiraît  înfiti91i«- 
blemeut  ce  corps  tomber  à  une^slauce  du  mâit  ^ale  au  chemîu  du  rais^ 
seau  pendant  sa  dnite  :  xm  invoquait  respérience  qu'en  n'avait  pas  &îte 
et  Ton  se  croyait  sur  du  succès.  Or  cette  expérience  ^  bien  souvent  repétée 
depuis^  n'a  pas  répondu  à  l'attente  de  ceux  qui  faisaient  robjection,  U 
n'est  pourtant  pas  possible  de  nier  le  mouvement  du  vaisseau^  et  ce 
mouvement  peut  se  mesurer.  Cette  objection  contre  le  mouvement  de  la 
terre  ,  tombe  d'elle-même  et  ne  prouve  rien  :  la  réponse  qu'on  donneca 
pour  le  mât  servira  de  même  pour  la  terre. 

Soit  AB  (fig.  37)  le  mouvement  du  mât  ou  de  la  tour^  AC  la  perpeu* 
diculaine  igne  décrirait  le  coijtô  grave  si  la  tour  était  immobile  ;  le  corps 
en  tombant  «t  ant|sné  de  dexpc  forces  jcpd  dans  le  même  tems  lui  leraienl 
décrire.^  Y^cum  l'arc  AJB^  et  l'autre  la  j>erpendiculaire«  AC  ;  i)  doit  dxmc 
décrire  une  -espèce  de  diagonale  ADj  et  tomber  au  pied  de  la  tour. 

35.  Apr^s  avoir  ainsi  pleinement  satis&it  à]  l'objection  ^  on  a  voulu 
trouver  dans  cette  expérience  même  une  preuve  du  mouvement  de  la 
terre  ,  et  vokri  comment  on  a  raisonné. 

Le  sommet  de  la  tour  étant  plus  éloigné  du  centre  de  la  terre  que  le 
pied^  doit  décrira  un  arc  -semblable^  mais  d'un  cercle  plus  grand  ^  CD 
{  Gg.  28)  «est  donc  .plus  petit  que  AB  ;  si  donc  .le  corps  est  animé  d'une 
force  capable  de  lui  faire  décrire  AB  pendant  qu'il  tomberait  de  A  en  C  ^ 
il  devra  donc  tomber  Qn£,  de  manière  que  CE=:AB.  Si  l'on  connaît  If 
rapport  de  AC.  à  TC  j  ou  connaîtra  celui  de  CE  à  CD  , 

TC  :  TA::CD:  AB=/t  ==  ^^î^  ;==2;^^ 
DE  =CE—  CD  =  AB  —  CD=)it  —  m  =  ^. 

Connaissant  h  on  aura  le  tems  de  la  cbute^  et  si  l'on  connaît  aussi  le  { 

rayon  r  de  la  terre  ,  on  connaîtra  l'arc  CD  ,  que  le  pied  de  la  tour  aura 
décrit  pendant  la  chute  ;  on  aura  donc  DE.  On  verra  si  ce  petit  arc  est 
du  moins  assez  sensible  pour  être  mesuré  ^  alors  on  tentera  l'expérience* 

.^36.  Un.  fil.à  plomb  suspendu  en  A^  viepdraaprès  quelques  oscillations^ 
se  fixer  en  C^  le  fil  prendra  la  direction  perpendiculaire  k  la  surface.  Le 
point  C  étant  marqué  sur  le  terrain^  on  ôtera  le  fil  ^  et  l'on  fera  tomber 
du  point  A  une  boule  pesante  qiu  marquera  son  empreinte  dans  une 
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couche  de  cire  étendue  autour  de  C-  On  mesurera  la  distance  du  point 
G  au  centre  de*  l'enfoncemeut.  Le  point  C  aura  cbemiaé  avec  le  pied 
de  la  tour  ,  ainsi  que  le  plomb  du  fil  AC  ;  il  aura  pris  la  position  D , 
et  DE  connu  par  l'observation ,  pourra  se  comparer  avec  la  valeur  Urée 
de  la  théorie. 

Sy.  Tout  ceci  n'est  qu'un  aperçu  grossier;  car  AB  est  proportionnel 
au  tems  »  AC  croit  comme  le  carré  du  tems  ;  AD  sera  donc  plutôt  un 
arc  parabolique  qu'une  ligne  droite  ;  mais  il  nous  a  para  assez  innlile 
de  donner  la  théorie  rigoureuse  d'une  expérience  presque  impossible 
à  bien  faii'e. 

38.  Elle  a  été  tentée  cependant  avec  une  sorte  de  succès.  M.  Gngliel- 
mioi  en  a  pnblié  tous  les  détails  dans  son  opuscule  de  Motu  Terrœ  diitmOf 
BononitCf  1792.  Il  n'a  pas  Ironvépour  l'écart  DE,  des  quantités  bien  par- 
faitement d'accord  entre  elles;  la  différence  entre  la  moyenne  aritbmé» 
tique  et  les  extrêmes,  s'élève  jusqu'à  oi',3 ,  saus  parler  d'une  obserra- 
tion  troublée  par  le  vent ,  où  l'écart  était  plus  fort  de  i''.  Il  a  trouvé 
DE  =3  8i',375 ,  et  toujours  le  poids  est  tombé  à  l'orient  de  la  perpendicu- 
laire :  la  chute  verticale  était  de  341  pieds  ;  rexpérience  se  faisait  à  la  tour 
degti  asinelli  :  elle  a  été  répétée  par  M.  Henzenberg  ,  Ji  Hambourg;  U 
hautear  était  aSS  pieds.  Il  a  trouvé  la  déviation  de  4  lignes  à  l'est,  et 
la  déviation  au  sud  de  4"t-  M.  de  Guglielmini  la  trouvait  de  6  lignes.  On 
n'était  pas  d'accord  sur  cette  dernière  déviation  que  les  uns  trouvaient 
dans  leur  théorie ,  mais  que  d'autres  niaient.  M.  Laplace  en  fit  le  calcul 
rigoureux  ;  il  trouva  3'',9  dans  le  vide  pour  la  déviation  à  l'est,  et  rtea 
pour  celle  du  sud.  M.  Flaugergues  a  fait  aussi  des  observations  de  ce 
genre  dont  je  ne  puis  rien  dire,  parce  que  je  ne  les  retrouve  pas  pour 
le  moment. 

59.  Ainsi  malgré  les  incertitudes  inévitables  de  l'expérience ,  le  résul- 
tat a  été  constamment  en  faveur  du  mouvement  diurne;  il  faut  convenir 
pourtant  que  si  nons  n'avions  p«s  de  meilleures  preuves  du  mouvement 
de  la  terre ,  nous  serions  moins  fondés  à  soutenir  que  le  soleil  est  le 
centre  des  mouvemens  plane'taires. 

40.  Le  tems  de  la  rotation  de  la  terre  est  à  fort  peu  près  Tintervalie 
entre  deux  passages  de  la  même  étoile  au  méridien  ;  c'est-à-dire  de  ^4' 
cidérales,  ou  de  a3*56'4"  de  tems  moyen  (voyez  le  chapitre  suivant). 

Nous 
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CHAPITRE  XXIIi. 

Différentes  espèces  de  temSy  retours  au  méridien  ^  lepers  et 

couchers  des  Planètes. 

Jx  Y  A  N  T  de  quitter  le  soleil  ^  il  fsnt  expliquer  ce  qu'on  entend  en 
Astronomie  par  le  tems  sidéral  ^  le  tems  moyen  >  et  le  tems  solaire 
Vrai. 

t 

I.  Nos  premières  observations  étant  faites  sur  les  étoiles  ^  et  les  étoiles 
étant  les  points  fixes  auxquels, on  rapporte  totis  les  mouvemens  des  pla-  ' 

nètes ,  nous  avons  réglé  nos  horloges  sur  les  étoiles ,  et   nous  leur 

avons  fait  marquer  34^.0'. o''  entre  deux  passages  de  la  même  étoile  au  « 

méridien. 

a.  Ensuite  nous  avons  reconnu  le  mouvement  de  précession  en  ascen- 
sion droite  j  ^qui  change  non-seulement  le  point  de  Téquateur  auquel 
i^pond  perpendiculairement  une  étoile  donnée  ;  mais  aussi  le  point  de 
réquateùr  d'où  se  comptent  les  ascensions  ilroites.  Par  là  nous  avons 
réglé  nos  horloges  sur  le  passage  du  point  équinoxial  d'Ariès  au  méri- 
dien; c'est  là  proprement  ce  quon  nomme  aujpurd'huî   tems  sidéral^ 

quoique  la  dénomination  ne  soit  pas  de  la  plus  grande  justesse  ;  ipais  \ 

il  en  est  ainsi  de  presque  toutes  les  dénominations  usitées  en  Astronomie  1 
parce  que  les  idées  complètes  ne  sont  venues  que  lonjg-tems  après  le 

choix  des  esqpressions. .  '' 

» 

3.  Mais  nous  avons  vu  que  le  soleil  ne  revient  jamais  au  méridien  en 
24^  sidérales  ;  quand  ces  24^  sont  écoulées  ,  le  soleil  est  encore  à  une 
distance  de  quelques  minutes  du  méridien. 

Gela  vient  de  ce  que  le  soleil  avance  chaque  jour  plus  ou  moins  le  long 
de  rédiptique^  et  par  conséquent  qu'il  répond  chaque  jour  à  un  point 
différent  de  l'équateur  quand  il  arrire  au  méridien  ;  mais  comme  c'est  le 
soleil  qui  nous  marque  les  jours  par  son  retour  au  méridien  j  et  les  années 
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par  son  retour  mx  points  équinoxiaux  ou  solsticîaux;  pour  mesurer  les 
jours  et  les  nuits  ^  il  est  plus  commode  dans  les  usages  civfls^  que  les 
borloges  soient  réglées  sur  le  cours  du  soleil  >  et  comptent  2/^^  entre  deux 
passages  consécutifs  au  méridien. 

4.  Malheureusement  cela  ne  se  peut  guère  que  dans  certaines  limites  ; 
le  soleil  décrit  Fécliptique  en  365  5^  48'  5o"  à  peu  près  ;  s'il  allait  tou- 
jours d'un  mouvement  égal^  il  décriraitpar  jour  59'.8"35. 

Si  des  arcs  égaux  de  l'équateur  répondaient  toujours  à  des  arcs  égaux 
de  l'écliptique,  le  soleil  avancerait  chaque  jour  de  5q' .S".ZZ  le  long  de 
l'équateur;  son  passage  retarderait  sur  le  tems  sidéral  de  3'.56".53'''53 
s=  5' .  56" .  555.  Ainsi  les  24!*  solaires  vaudraient  34** .  5' .  56" .  555  de  l'hor- 
loge sidérale.  En  abaissant  convenablement  la  lentille  d'une  horloge  ^  on 
peut  fiiire  qu'elle  ne  marque  que  24^  justes^  au  lieu  de  24^^  3\ 56"555. 

5.  Ces  ^4^  qui  répondent  à  34^  •  3' .  56"  .555  de  tems  sidéral ,  s^appellent 
jour  moyen  ou  égal  ;  mais  ce  jour  n'est  pas  tout  à  fait  le  jour  solaire 
vrai  f  quatre  fois  seulement  dans  chaque  année ,  ces  04^  mesurent  exac-- 
tement  ^  ou  à  fort  peu  près  j  l'intervalle  entre  deux  passages  du  sol^l 
au  méridien  ;  il  faut  chercher  la  cause  de  cette  différence  entre  le  tems 
moyen  et  le  tems  vrai. 

6.  Supposons  que  le  soleil  se  soit  trouvé  à  Téquinoxe  du  printems ,  Ir 
midi  juste^  ce  qui  arrive  très-rarement  pour  un  lieu  donnée  mais  arrive 
nécessairement  chaque  année  pour  un  des  méridiens  de  là  terre  ;  au  bout 
de  quelque  tems,  quand  il  passera  au  méridien  de  ce  même  lieu^  il  se  sera 
éloigné  du  point  équinoxial  d'un  arc  de  Fécliptique ,  qu'on  trouvera  par  les 
raisonnemens  qui  suivent. 

Soit  VA  le  mouvement  moyen  du  soleil  pendant  rintcrvalle  écouTé  ^ 
YA  (fig.  39)  sera  ce  qu'on  appelle  longitude  moyenne.  Soit  VA=Mf 
de  cette  longitude  retranchez  la  longitude  de  l'apogée ,  le  reste  sera  ce* 
qu'on  appelle  Tanomalie  moyenne  du  soleil  ;  avec  cette  anomalfe  moyennCy, 
vous  chercherez  l'équation  du  centre  que  fappelleE.  Soit  VB=;VA-^AB. 
:=  M+Ë=  longitude  corrigée^ 

7.  Supposons  de  plus  que  Te  soleil  soit  encore  avancé  sur  réclîptiqne 
d'une  quantité  quelconque  BC  provenant  des  perturbations  planétaires  „ 
ou  de  telle  autre  cause  connue  ou  inconnue^  et  que  BG=P^  VC 
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Nous  Terrons  tm  chapitre  de  la  grandeur  et  de  lajîgure  de  la  Te&e  ,  que 
Ja  circonférence  de  l'éqaatear  terrestre  est  de  40059950  mètres  ;  divises 
ce  nombre  par  35*  56'  4",  vous  aurez  pour  le  mouvement  d'un  point  de 
l'équateur,  en  1"  de  tems  moyen,  éfi^^cfi;  et  pour  un  point  dont  la  hauteur 
du  p61e  ou  la  distance  à  l'équatenr  estH^  le  mouvement  6ei'a464">95  cosH. 
Ainsi  pour  Paris  oùH  =  48*  5o'  14",  ce  mouvement  sera  de  5o6",oi. 

4i.  Si  ce  mouvement  parait  considérable,  quel  serait  donc  celui  d'une 
étoile  située  dans  l'éqnatenr?  Sa  parallaxe  horizontale  est  certainement 
su-dessous  de  i"  ;  elle  aurait  donc  tout  au  moins  un  msuvement  de 
464", a3  ^„  „ 

-^^;-  =  95898000  mètres. 

'4i.  Le  mouvement  du  centre  de  la  terre  autour  du  soleil,  sera  bien 
plus  rapide  encore  que  celui  de  rotation ,  mais  il  sera  bien  moindre 
que  celui  qn'il  &udrait  attribuer  aux  étoiles,  si  l'on  voulait  rendre  la 
terre  immobile. 

En  effet,  soit  rie  rayon  de  la  terre,'»' la  circonférence  dont  le  rayon  =  i, 

%  la  circonférence  de  l'éqnateur  ;  E  =  arjr  et  r=  —  =  1 — jfr— - 

Soit  P  =  8",7  3=  parallaxe  dn  eoleil ,  la  distance  de  la  terre  an  soleil 
r  E 

sera  -!— 5  =  — r-^-. 

sm  P        3'  «m  P 

Le  cercle  que  la  terre  décrirait  autour  du  soleil  serait  -r-=  =  -r-=: 
^  siD  P        un  P 

Ce  cercle  est  décrit  en  365',3564  environ.  Le  mouvenient  du  centre 
de  la  terre  =  ggS^a564.8b-4po'.8",7  dn  1^  =  5oo95-,74  ^  ou  trois  myria-, 
paètres  par  seconde. 

43.  Mais  la  terre  décrit  nne  ellipse  inscrite  !i  ce  cercle  ;  et  soit  c  la 
circonférence  du  cercle ,  e  l'excentricité ,  le  périmètre  de  Tellipse  sera 
<;(i  ■*— t  **"^Â  **'-TTiï** —  etc.);  or  «ec 0^0168;  f  e»  ne  donnerait  à 
retrancher  que  a'^iaS  du  nombre  ci-dessns.  Nous  pouvons  donc  nous 
jen  tçm'r  aux  trois  myriamètres  par  seconde  ;  car  il  est  bien  inutile  de 
chercher  tant  de  précision  dans  des  calculs  de  pnre  curiosité. 

44-  Si  cette  vitesse  effraie  l'imagination,  on  si  la  preuve  qu'il  en  existe 
4e  plus  grandes.  Nous  verrons  que  la  planète  Vénus  est  presque  égale 

À  la  terre  ;  S;a  vitesse  angulaire  sera  -^,  u  étant  celle  de  la  terre,  et  4  ^ 

a' 

»  »s 
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demi-grand  axe  de  Ve'nus  (XXI.  266)  ;  l'arc  décrit  par  Ve'nus  en  1" 

_    30096»  ^  __  55^^g  ^^j^çg 


(0.72333)' 


45.  Appliquons  la  même  formule  à  toutes  les  planètes ,  nous  aurons  les 
nombres  qu'ofifre  le  tableau  suivant  pour  les  vitesses  dans  les  orbites 
en  1''  de  tems. 

Pour  la  lune  ^  la  formule  est 


mois  lunaire. sin  parallaxe        a36o585"  sin  67' 


loaS^S. 


Mous^ement  moyen  des  Planètes  autour  du  Soleil  en 

de  tems  moyen. 


une  seconde 


PLANETES. 

If  Mercure 

$  Vénus • .  •  • 

ê  La  Terre 

<f  Mars 

Ç  i    Cérès ,  Junon . .  • 
%  Ô  Pallas  et  Vesta. . . 

%  Jupiter 

1>  Saturne 

^  Herschel-Uranus . . 
C  La  Lune 


Mètres. 

Toises. 

48584 

24835 

35476 

18201 

5oog6 

i544i 

24387 

I25l2 

18669 

9583 

15198 

6772 

9745 

5ooo 

6882 

353i 

1  ïOa4 

526 

■  iM  *»       ai 


46.  Nous  n'avons  pasencore  détermine  les  denti-grands  axes  des  ellqpses 
planétaires,  ni  le  mois  lunaire  que 'supposent  ces  calculs;  ai  nous  les 
plaçons  ici  avant  le  tems  y  c'est  pour  n'avoir  plus  à  revenir  sur  ce  point, 
qui'  n'a  aùcime  iaflaence  sur  ce  qui  d(Ht  tuivre. 


CHAPITRE  XXm.  J99 

m 

>4- f-^J (i— ') cosa* sin  aL  —  C-p\  (i+O  ""*  ^''''  *^<**  ^I» 


4'(  :*g  "j  «in  a*  cos  aL  —  f  ^j  (i+O  *^<>*  *  *"*  5L) 

+  r^J  (i — 0  sin  TT  cos  5L 

+  (-7b55^)^*^  4L  -  (-ï33r)  cos  27r  sin4L 

+  (  a"n5°>^')  s^*^  ^'^  cos  4L + (r^  sîn  a'TT  cos  4L — (^)  cos^^TTsia 4L 


+  Tp^  cos  'TT  sin  5L  —  T-ett)  sin  ^  cos  5L  """(  riaVsO  ^^°  ^^ 

+  (^*)  cos  37r sin  6L  —  (jQ  sin  a^Tf  cos  6L4- 0^09925  sinN+ir^ 
H-  o"i  17  sin  (aL+  N  -f-  i8o*)  +  o"oi5  sin  (  aL—  N). 

Ces  deux  derniers  termes  sont  introduits  pour  avoir  ëgard  aux  va- 
riations de  l'obliquité  y  produites  par  la  nutation;  car  la  formule  exigerait 
qu'on  employât  Tobliquité  apparente  de  Técliptique^  et  non  l'obliquité 
moyenne.  La  variation  ou  la  correction  d'obliquité^  pour  la  nutadon^ 

est  9"cosN  et  ne  peut  guère  affecter   que    le  terme  T—: — 5^}^^^  ^L, 
dont  la  différentiation  a  produit  les  deux  derniers  termes  dépendans  de  N* 


10.  En  supposant  ^  b  i*. 55^37'',  èss  7a'^7^  c  insensible^  mettant 
ensuite  pour  ^  les  vdeurs  qu'il  avait  en  1810^  ou  qu'il  aura,  en  1910 ,  j'ai 
trouvé  les  valeurs  suivantes. 


fiOf 
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i8io. 


+     o' 04149 
+  80.8285 

—  596.7782 

—  3.4849 


rfr     12. 9426 

4-    o.i44ï 

—       0.3725 


4-4S5.6206 

+  i.668x 
—  18.7880 


oT58i2 
0.84684 
p . 00298 


1910. 


-f:   0*04772 

+  94^7577 
— 595.9051 

— r   4'^8oi 


12.8025 

o.i685 
o.56oQ 


+432.1741 
•+•  1.95x3 
~   18.6148 


Variât,  sécul. 


+  o.oo63i 

+  ï5.9777 
+  1-5971 

r-  0.5971 


—  o.i585 
-+-  0.0265 
+  0.0116 


Argumens. 


sia  L 
^in  2  L 
sin  3  L 


o. 10275 
0.85772 
4r     o.oo33o 


—  3.4539 
+  0.2823 
-j-   0.1752 


-^  0.01475 
-r  O .  QO91 2 
+   O • ooo52 


sia  4  Là 
sin  5L 
6L 


sin 


cos 
cos 
eos 


L 
2L 
3L 


cos 
cos 
cos 


4L 
5L 

6L 


11.  Ainsi  les  termes  principaux  de  l'équation  du  tems  sont  ramenés  à 
dépendre  tous  de  la  longitude  moyenne  du  soleil^  et  c'est  sur  la  formulf 
précédente  que  j'ai  calculé  la  tablç  d'équation  du  tçms  qu'on  trouyeri  k 
la  fin  de  ce  chapitre, 

J'aurais  pu  de  même  ramener  tout  à  la  longitude  yraie  ^  la  formulç 
jde  réduction  eût  servi  sans  aucune  modification;  j'aurfôs  employé  ppuf 
Inéquation  du  centre  ^  la  fprmule  qui  dépend  de  u  =(0  -—  "^ir), 

1 2.  Il  suffirait  d'exprimer  en  tems  l'équation  du  centre  qu'on  trouve  dans 
les  tables  du  splei)^  et  la  réduction  à  Técliptique;  on  pourrait  donner  se*? 
parement  les  tables  de  ces  deux  parties  ;  et  c'est  ce  qu'avait  £ut  La  Caille; 
Mayer  les  a  réunies  en  supposant  une  valeur  à  tt  ^  et  il  a  ainsi  composç 
trois  tables  pour  trois  époques  différentes  k  cause  du  mouvement  d?  ^/ 
Ma  table  a  été  plus  difficile  à  calculer ,  mais  elle  est  plus  commode  et  plu| 
(exacte^  au  moyeu  de  la  colonne  de  variation  séculaire, 

i3.  Ou  peut  ramener  l'équation  à  n'avoir  d'autre  argument  que  rano«« 
inalie  moyenne  (  L — ^)  ,  en  mettant  dans  la  formule  de  réduction,  au 
lieu  de  (L+E),  sa  valeur  (z  ■+-  'ïT  rf^  E)^  et  c'est  ce  que  j'ai  fiait  daus  mej 
fables  des  Satellites  de  Jupiter. 

}4.  Il  arrivera  la  inoitié  4tt  tçma  ^^  (E^  rh^^^^V}  ^^^^  une  quantité 

positive 
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sera   enfin   la   longitude   exacte  et  vraie  du   soleil  y  ht  nous  anroai 
,VC  =  M  +  EH-P. 

Du  poiat  C  abaissez  l'aro  CD  perpendiculaire  à  l'e'qnateur  ;  le  point 
D  sera  donc  le  point  de  l'équateur  qui  passera  au  méridien  avec  le  soleil. 
Nous  avons  tu  que  la  réduction  de  l'écliptique  à  l'équateur ,  ou 
R=:VC— VD=-i- tang*i  ».8in  aVC— i  tang*  ^at  sin  4VC +^  tang'i» 
$in6VC — etc.  Ainsi  Tascension  droite  vraie  du  soleil  =;J\I-f-E+P — R* 

8.  Mais  soit  VF = VA,  VF  sera  le  lieu  qu'occuperait  au  même  ins- 
tant le  soleil  sur  l'équateur,  s'il  se  mouvait  imiformément  dans  ce  cercle  ; 
car  le  soleil  revenant  eu  365i  5''  48'  5o",  au  point  équinozial  qui  est  com- 
mun 8  l'écliptique  et  à  l'éqnateur  ,  il  répond  donc  en  une  année  à  lou* 
les  points  de  l'équateur  successivement,  et  en  supposant  que  cette 
marche  rapportée  à  l'équateur  £ùit  uniforme ,  VF  aussi  bien  que  VA 
serait  le  mouvement  mojen  diurne  5^'  S"  3S,  multiplié  par  le  nonibre 
de  jours  écoulés  dans  l'interralle.  Ce  s<^eil  moyen  passerait  donc  au 
méridien  avec  le  point  F,  tandis  que  le  soleil  vrai  et  réel  passe  avec 
le  point  D  :  donc  à  l'instant  du  midi  vrai ,  quand  le  soleil  C  et  le  point 
correspondant  D  de  l'équateur  sont  au  méridien,  le  soleil  moyen  eu  est 
déjà  éloigné  de  l'arc  FD=M4-E-4-P— R— M  — (E+P— R)  :  l'arc 
ée  l'équateur  ¥D  est  la  mesure  de  l'angle  au  pMe,  entre  le  méridien 
et  le  cercle  horaire  qui  arrive  perpendiculairement  au  point  D  ;  donc 
FD  ^  angle  horaire  du  soleil  moyen.  Pour  convertir  cet  angle  en  tems  , 
BOUS  diron» 

56o'  ia4*'  solaires  moyennes  ::  Fl>  *.  lems  moyen  à  midi  vrai,  donc 
icms  moyen  à  midi  vrai  =  ^^^^  =  ^  FD  =  ^(E+P— R). 

9.  Nous  avons  supposé  Tascension  droite  moyenne  du  soleil  ^gale  U 
sa  longitude  moyenne;  mais  nous  verrons  dans  le  chapitre  de  la  Nutation; 
qu'en  vertu  de  la  précession  inégale  des  équinoxes ,  la  longitude  moyenne 
a  besoin  d'une  équation  de  18"  sin  (360°— nœud  de  la  lune)=i8"sinN; 
que  l'ascension  drMte  n'a  besoin  que  de  l'équation  1 8"  cos  a  siu  N. 

La  différence  de  ces  équations  est  i8"sinN  (i  — cos  a»)^  36"sin*ï»sinN 
=  i"^887  sinNj  ou  en  lems,  ©",09925  sin  N;  on  a  long-tems  négligé 
cette  petite  différence  qui  ne  va  pas  à  o",i'de  tems;  mais  eu  y  ayant  égard 
«n  aura 

•qualibu  du  tems  5=  rfT=^(E+P— R)+  o"j09935sin  N.- 


f 
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Pour  construire  une  table  de  l'équation  du  tems ,  il  faut  la  prendre 
par  parties. 

Les  termes  |--  et  d\o^iS  dépendans  d'argumcns  divers ,  ne  peuvent 

se  réunir  aux  autres  ;  j'en  ai  donné  des  tables   séparées.  Voyez   mes 
Tables  solaires. 

La  réduction  à  Técliptique  a  pour  expression 


î  p  tang*'>8ma0         tang^  |  o  sin  4Q  ^^  tang«  j  a»  gin  GQ 


sin  1  8ina 


flinS' 


la  longitude  vraie  du  soleil  étant  désignée  par  le  symbole  O  •  Mais  soit  L 
la  longitude  moyenne^  et  ^  ;=  tang^l  â^^ 

éï^=-(s^)«î"(^L+^E)  +  (j;|3,)cos(4L+4E)         . 
=  — (-. — 7s  )  cos  aEsin  2L  —  ( -; — ?»  )  sin  aE  cos  aL 

\8mi5  /  ■  vin  10  / 

+(s-nS?)*'*»»4^""4L-|-(2^)6in  4E  C08  4L 
—(sl^)  <^*'*  ^^  "°  ^^ — (s^)  ""  ^  <^o»  ^L  +  «t«- 

r 

Soit  ^  la  longitude  du  périgée  y  nous  aurons 

E = a  sin  (L — ^r)  +  &  sin  a  (L — ^)  -f-  cos  5  (L— tt)  +  etc. 
Nous  avons  donné  (XX.  17)  les  valeurs   numériques  des   coeffiqiens 

a  y    b  y     C  y   CtC» 

E  =  fl  cos  ^  sin  L  —  tf  sin  tC  cos  L+ô  cos  21c  sin  ^L-— 'ftsin^a^TTcos  aL 

+  c  cos  Stt  sin  3L  —  c  sin  3;rcos3L. 

Mettez  pour  sin  :2E  ^  sin  4E>  sin  6E  leurs  valeurs  analytiques  déduites  de 
la  série;  pour  cos  ^E^  cos4E>  cos  6E  leurs  valeurs  suffisamment  appro- 
chées I  —  t(^^')>  *  "^»(4E*)i  etc.  ;  développeib  et  réduisez^  vous  aufez 
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positive;  alors  le  tems  moyen  à  midi  vrai  et  Téquation  dû  tems  qui  sert 
à  convertir  le  teras  vrai  en  tems  moyen  ,  seront  la  même  chose. 

Mais  si  (E+P — R)  était  une  quantité  négative,  Fcqualion  serait  sous- 
tractive ,  et  pour  éviter  le  signe  moins,  on  retrancherait  cette  équation  de 
i^^y  le  reste  serait  le  tems  moyen  au  midi  vrai  :  dans  ce  cas  le  soleil  moyen 
passerait  au  méridien  après  le  soleil  vrai. 

L'équation  du  tems  peut  aller  à  i6';  c'est-à-dire  que  le  soleil  moyen 
arriverait  au  méridien,  en  certain  cas ,  i6^  avant  ou  après  le  soleil  vrai  : 
dans  la  première  supposition  ^  on  aurait  o\  16' pour  le  tems  moyen  au 
midi  vrai  ;  dans  le  second  j  on  aurait  16'  pour  l'équation  du  tems,  et 
11^44'  pour  le  tems  moyen  à  midi  vrai.  Cette  équation  peut  varier  de 
—  2i"  et  +  5o"  d'un  jour  à  l'autre  ;  ainsi  la  durée  du  jour  vrai  peut  varier 
de  23*^  59'  39''  à  24^  o'  3o"  de  tems  moyen. 

i5.  Ptolémée  avait  clairement  expliqué  les  deux  causes  de  la  diffé- 
rence  des  jours  vrais  aux  jours  moyens  ;  les  astronomes  du  moyen  âge 
avaient  différé  entre  eux  sur  la  manière  de  la  calculer^  mais  depuis 
Flamsteed ,  on  est  revenu  aux  vrais  principes. 

16.  Cependant  La  Caille  y  commit,  il  y  après  de  60  ans  ,  une  petite 
erreur  qui  fut  adoptée  pendant  quelque  tems  par  les  astronomes  de  son 
école.  Lalande  et  M askelyne  la  dénoncèrent  et  la  rectifièrent  presque  en 
même  tems,  c'esl-à-dire  vers  1764. 

Cette  erreur  venait  de  l'usage  où  l'on  était  en  France  et  partout  ailleurs 
qu'à  l'observatoire  de  Greenwich  ,  de  régler  les  pendules  astronomiques 
sur  le  mouvement  moyen  du  soleil. 

Ces  horloges  marquaient  donc  24^  pendant  que  Sôo'^Sg'  8'',33  del'équa- 
teur  passaient  au  méridien.  11  en  résultait  que  pour  trouver  la  différence 
d'ascension  droite  en  degrés  pour  deux  étoiles  observées  à  cette  horloge  , 
on  Élisait  cette  analogie  : 

24h;56o-59^«'^33  ::dP:djR='^^^''[^^(  ^'>^^=^(i5-  ^'2f,847). 

C'est  sur  ce  principe  qu'on  a  calculé  la  table  pour  convertir  en  degrés  le 
iems  solaire  moyen  qui  se  trouve  encore  dans  tous  les  volumes  de  la 
Connaissance  des  Tenis. 

17.  Ainsi  pour  avoir  les  degrés  qui  répondent  au  tems  moyen,  il  faut 
iBultiplier  les  heures  par  i5yo4io6.  Les  minutes  de  tems  multipliées  pa^ 

2.  nQ 


^  A    -       «^ 
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ce  même  non^e,  donneitt  des  minutes  de  degrés;  les  secondes  donnent 
des  secondes,  etc.  Pour  réduire  les  degrés  en  tems  M^aire  moyen,  ooles 
divise  par  ce  même  nombre. 

La  Caille ,  ea  calculant  fKwr  se&  tfdiles  soUires  une  table  d'éqnatioa 
du  terni,  divisa  par  ce  nombre  Téquatioa  en  degrés  ;  c'esl-à-dîre  la  diffé- 
rence entre  l'ascension  droite  vraie  et  la  longitude  luojeane  du  soleil  , 
on  l'arc  de  l'équateur  coin|»û  entre  les  cercles  de  déclinaison  du  soleil 
Tvai  et  du  soleil  fictif  t|ai  wrtncerait  iiBilarmemeat  le  long  de  l'équitevr. 
Il  asait  ainai  le  tems  que  cet  arc  de  l'équalaïc  employait  à  traverser  ts 
méridien  }  mais  qaand  cet  arc  avait  aùist  IrsTersé^  il  ne  marq>iaH  pins 
l'an|^e  au  p61e  entre  les  deux  soleil»,  puis<[ue  dana  rmtenralle  ils 
avaient  avancé  iaégalement.  La  Caille  avait  donc  une  équation  du  lemc 
trop  faible  j  puisqu'il  avait  employé  un  diviseur  trop  fort  ;  Teneur  pou- 
vait éire  de  2  à  3". 

i8.  U  ne  s'egit  nullement  de  savoir  combien  cet  arc  de  l'éqnateur  em- 
|doie  de  tems  «  passer  ;  cet  arc  n'est  que  la.  mesure  de  l'angle  aa  pôle. 
Le  rapport  de  cet  angle  à  la  rérolulioii  entière  ,  est  le  nombre  qui  doit 
servir  à  le  convertir  en  tems.  La  révolution  est  toujours  de  36o*  ;  elle 
est  toui«ar8  de  a4  beurcs,  et  te  rapport  de  ces  nombres  est  ton^rs  iS^ 
et  non  pM  1 5,041 06t.  Les  heures  difiêrent  parla  durée,  iamais  pcri* 
nombre. 

ig.  Personne  jamais,  ni  La  Caille  lui-même,  n'a  songé  k  convertir 
les  degrés  de  l'équateur  terrestre  ea  tems  solaire  moyen  par  le  nombre 
1 5,04 106.  Les  degrés  de  l'équateur  entre  deux  méridiens  ou  l'angb:  au 
pôle ,  indiquent  k  différence  des  angles  horaires  et  la  différence  des 
beures  «yie  l'on  compte  dans  les  deux  eadreiic  Supposons,  cet  angle  de 
i5%  deux  astronomes  auront  au  même  instant  une  difierence  de  i**  sur 
l'horloge  sidérale  comme  sur  l'horloge  du  tems  moyen  *  comme  sur 
l'horloge  du  tems  vrai ,  comme  sur  toute  autre  horloge ,  en  supposant 
toutefois  qi^e  les  horloges  des  deux  observateurs  soiest  réglées  de  la 
même  manière.  Supposons  que  l'un  des  observateurs  voie  au  méridien 
le  soleil  vrai ,  l'autre  le  verra  à  iS"  de  son  méridien,  paîaqve  les  deux 
méridiens  différent  de  cette  quantité.  Ces  1 5*  vaudront  -^  de  k  révolutioa 
du  soleil  on  du  jour  solaire  vrai. 

30.  Silf^sons  que  l'un  voie  à  son  méridien  le  point  de  l'équatear  qui 
marque  l'ascension  droite  moyenne  du  soleil ,  il  sera  midi  moyen  ponf 
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cet  observateur;  Fatitrc  verra  ce  point  i  i5**  de  som  prof)rëiïlérîdîen  j  ces 
i5*  seront  ^  du  jour  moyen. 

21.  Supposons  que  le  premier  voie  utiè  étoile  «b  nléridieny  Fautre 
la  verra  à  i5*  de  son  méridien^  et  ces  iS""  seront  ^  du  jour  sidéral. 

22.  Supposons  que  Fun  voie  la  lune  au  méridien  ^  l'autre  la  verra  à  i5* 
du  méridien^  et  ces  i5*  seront  ^  du  jour  lunaire^  aLstraction  faite  pour- 
tant de  l'inégalité  un  peu  sensible  du  mouvement  de  la  lune  ,  au  lieu  que 
Finégalîté  du  soleil  est  ab^olunîent  insensible. 

Il  en  est  de  même  pour  tous  les  astres  qui  ont  un  mouvement  propre. 

25.  L'angle  boraire  de  i5'  est  ton  jours  ^  du  jour  ou  dé  la  révolution 
de  Fastire  qu'on  obsciVe;  la  conversîori  dés  degrés  en  tems ,  et  celle  du 
tems  eii  degrés  y  doit  toujours  se  faire  en  divisàdt  ou  en  multipliant  par  i5. 
Tout  le  monde  convient  aujourd'hui  de  la  méprise  de  La  Caille.  Le  P.  Hell 
est  le  seul  qui  ait  reftisé  jnèqtf'à  sa  mort  de  se  rendre  àuic  rdsotis  données 
par  Masletyne  et  Lalande.  Il  est  vrfed  que  ces  raisons  étaient  exposées 
d'une  manière  un  peu  obscure. 

2^.  Tous  les  astronotnes  voulaient  que  les  éclipses  des  satellites  fussent 
données  en  tems  vrai  pour  servir  à  trouver  k  différence  des  méridiens  ; 
quand  j'ai  fait  dés  tafbleis  dès  sâtfelUte^  y  j'ai  invité  les  astronomes  à  ne  plus 
donner  ces  éclipses  qu'en  tems  moyen  y  et  cet  usage  a  maintenant  prévalu  ; 
il  est  beaucoup  plus  simple^  et  il  a  la  même  exactitude  ;  car  pour  Finstani 
du  phénomène^  l'équation  du  tetns^  c'est4-dire  la  différence  entre  le 
tems  moyen  et  le  tems  vrai  y  la  différence  entre  Fascensiou  droite  vraies 
et  Fasceiision  droile  moyenne  du  soleil  y  est  cerlamemcnt  la  même  pour 
tous  les  méridiens.  L'un  compte  (M+E),  l'autre  (M'+E),  lâ  différence 
(M'+E) — (M+E)  =M'— M. 

^5.  La  différence  des  méridiens  en  tems  est  toujours  la  différence  du 
tems  que  Fou  compte  à  un  instant  donné  y  soit  que  les  observateurs  em-< 
ploient  le  tems  vrar  y  le  tems  moyen  ou  le  tems  sidéral  ^  pourvu  que  les 
deux  observateurs  emploient  le  même  tems. 

En  effet  j  soit  Tle  centre  de  la  terre  (fîg.  3o)^  amifioVécpxsiXexiv  terrestre^ 
AMVBC  Féquateur  céleste ,  A  le  point  équinoxial  d'où  se  comptent  les 
ascensions  droites,  M  le  soleil  moyen,  V  le  point  qui  marque Fasceûsioi^ 
droite  du  soleil  vrai. 
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Le  point  a  de  la  lerre  comptera  ©""detems  sidéral,  le  point  m  aura «idi 
moyen ,  le  point  v  aura  midi  vrai. 

Le  point  b  verra  à  son  méridien  le  point  B  de  l'équateur  céleste ,  AB 
mesurera  pour  lui  le  tems  sidéral,  MB  le  tems  moyen,  VB  le  lems 
vrai. 

Au  même  instant  le  point  c  verra  à  son  méridien  le  point  C  ,  AC  me- 
surera pour  lui  le  tems  sidéral,  MC  le  lems  moyen  ,  VC  le  lems  vrai. 

Or  BC  =  différence  des  méridiens  =  VC  —  VB  =  MC  —  MB  = 
AC  — AB=difference  des  tems  sidéraux  =:diOerence  des  tems  moyen* 
=  différence  des  tems  vrais. 

36.  Pour  un  même  instant,  les  différences  AM,  AV,  MV  sont  égale» 
pour  tous  les  habitans  de  l'équateur,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  même  diffé- 
rence entre  le  tems  sidéral  et  le  lems  moyen ,  entre  le  tems  sidéral  et  le 
tems  vrai ,  entre  le  tems  moyen  et  le  lems  vrai. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  l'équateur  terrestre  ,  nous  pouvons  le  dire 
d'un  parallèle  quelconque»  et  par  conséquent  de  tous  les  habitans  de 
la  terre. 

2f.  La  table  III  ci-après,  page  aïo,  donne  la  correction  qu'il  &ut 
appliquer  au  lems  vrai  pour  le  réduire  au  tems  moyen.  Le  passage  du 
soleil  au  méridien  donne  le  trrms  vrai;  maïs  f\e  tems  étant  inégal  ,  otk 
ne  peut  l'employer  dans  les  calculs;  on  est  obligé  de  le  transformer  eu 
tems  moyen  qui  est  uniforme. 

Pour  cela  on  calcule  la  longitude  moyenne  dn  soleil  pour  l'instant 
de  l'observation  ou  pour  raidi  vrai.  Supposons  qu'on  ait  trouvé  o^  o% 
la  table  donnera  +  6'  Sq",^  ;  ainsi  à  midi  vrai  il  sera  o''  6'  Bcf',^  de 
tems  moyen. 

Si  les  hauteurs  du  soleil  ont  donné  l'angle  horaire  vrai  de  6\  et  que  U 
longitude  soit  de  o'',  le  tems  moyen  sera  &*  6'  59"j3. 

Il  est  vrai  que  Tes  tables  ne  donnent  la  longitude  moyenne  du  soleil  que 
pour  le  tems  moyen  ,  mais  l'équation  du  tems  ne  passe  jamais  i6\  le 
mouvement  du  soleil  en  i6'  n'est  que  de  Sg",  et  pour  Sij"  de  changement 
dans  la  longitude  moyenne,  l'équation  du  lemsne  peut  varier  que  de  i6"' 
puisqu'elle  ne  varie  jamais  que  de  3o"  par  jour.  On  pourrait  donc  négliger 
cette  firaclion  de  seconde  ;  mais  OQ  verra  dans  l'exemple  ose  manière  fort 
■impie  d'y  avoir  égard. 


CHAPITRE  XXïIt;  :*o5 

âd.  D'un  jour  à  l'autre  au  passage  du  soleil  par  le  méridien,  Fascensioa 
droite  ou  la  longitude  moyenne  sera  plus  forte  de  Sg""  a  fort  peu  près  ; 
l'équation  du  tems  changera  de||  de  la  différence  qu  offre  ia  table  pour  i*. 
Ainsi  les  jours  vrais  ne  sont  pas  égaux  aux  jours  moyens;  ils  sont  tantôt 
plus  courts  et  tantôt  plus  longs.  Us  leur  sont  cependant  égaux  quatre 
fois  dans  Tannée.  En  effet  à  i^  n^"*  et  :xy  de  longitude  moyenne ,  Téqna* 
tion  du  tems  est  V  58",  la  même  à  o",i  près.  Ainsi  deux  fois  de  suite  à 
midi  vrai  on  aura  en  tems  moyen  ii'*  56'  :2";  les  deux  jours  seront  dune 
égale  durée.  Vers  ^^  4°>  l'équation  du  tems  est  de  &  G'  deux  jours  de 
suite,  il  y  aura  encore  égalité.  A  7*^  i^"",  Téqualion  est  deux  jours  de  suite 
—  16'  i5".  A  10^  21%  elle  est  deux  jours  de  suite  +  14'  Sy".  De  10*^ 21* 
à  l'^aa*,  les  jours  vrais  sont  plus  courts  que  les  jours  moyens;  de  i''"22' 

à  ^^  4%  î^s  sont  plus  longs  ;  de  4*^  4**  ^  7*^  '  ^*>  ^'^  *^^*  ^®  nouveau  plus 
courts;  ils  sont  ensuite  plus  longs  de  7^  12**  à  10^21%  et  ainsi  de  suite 
tous  les  ans  avec  fort  peu  de  variation. 

29.  A  o*^  de  longitude  moyenne,  le  jour  vrai  dure  depuis  o**6'  59",5 
jusqu'à  24^'  6'  4p"»8  de  tems  moyen,  c'est-à-dire  :?5**  Sq'  4ï">4-  ^®  j^^^^ 
vrai  est  donc  plus  court  de  i8",6  ;  cette  plus  grande  différence  en  moins,, 
arrive  vers  le  25  mars;  cette  différence  diminue  jusqu'à  i*'"  22',  où  elle 
se  réduit  à  zéro,  ce  qui  arrive  vers  le  i5  mai.  Les  jours  vrais  deviennent 
alors  plus  longs ,  et  Texcès  va  jusqu'à  1 5"  le  25  Juin  environ.  L'excès  dimi- 
nue et  devient  nul  à  4*^  4^y  le  27  juillet  ;  les  jours  vrais  deviennent  plus 
courts,  et  la  différence  va  jusqu'à  21^'  le  17  septembre;  il  y  a  égalité  le 
5  novembre  :  les  jours  vrais  deviennent  ensuite  plus  longs ^  et  Texcès  va 
jusqu'à  5o"  le  25  décembre,  il  diminue  jusqu'au  12  février,  où  il  y  a 
encore  égalité  ,  après  quoi  les  jours  vrais  redeviennent  plus  courts. 

5o.  L'équatiocv  du  tem»  sss  ascension  droite  vraie  0  —  ascension 
droite  moyenne  (8)  ;  donc  ascension  droite  vraie  =  ascension  droite 
moyenne  4- équation  du  tems.  Ainsi,  convertissez  en  tems  la  longitude 
]moyenne  en  la  divisant  par  i5  ,  ajoutez-y  Téquation  du  tems,  vous  aurez, 
l'ascension  droite  vraie  du  soleil. 

3i.  Pour  que  le  résultat  soit  rigoureusement  vrai,  il  faut  ajouter  à 
l'équation  du  tems,  prise  dans  la  table  ,  les  petits  termes  dépendans 
des  perturbations  et  de  la  nutation  ;  la  différence  ne  peut  guère  aller 
qu'à  2"  qu'on  peut  souvent  négliger  ^  mai«  nous  en  avons  tenu  compte.. 
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3a.  Les  perturbalions  planétaires  produisent  dans  Téquation  du  tems 
de  petits  termes  qui  dépendent  des  mouvemens  de  chaque  planète  com* 
binés  ayec  celui  du  soleil.  Les  argumens  de  ces  termes  ont  des  périodes 
assez  courtes)  ainsi  pour  Téquation  lunaire^  la  période  est  le  mois  sjno- 
dique  qui  e^t  de  29  { jours  ;  il  suffit  donc  de  savoir  Tâge  de  la  lune  pour 
trouver  la  partie  de  Féquation  qui  dépend  de  la  lune. 

L'équation  qui  dépepd  de  Vénus  revient  la  même  tous  les  huit  ans  ; 
il  suffisait  donc  de  la  calculer  pour  huit  ans  ;  mais  îl  ne  suffisait  pas 
de  l'avoir  pour  le  premier  jour  de  Tannée  ;  je  Tai  calculée  de  deux  mois 
en  deux  mois. 

Pour  Mars,  la  période  est  de  sept  ans  et  demi  à  peu  près  ;  Téquation 
revient  donc  la  même  au  bout  de  sept  ans  et  demi  et  au  bout  de 
quinze  ans;  ainsi  en  ajoutant  ou  retranchant  un  multiple  de  quinse 
ans ,  on  pourra  toujours  ramener  Tannée  donnée ,  dana  les  lioûtes  de 
la  table. 

Pour  Jupiter ,  Téquatien  a  une  période  de  douze  ans;  on  ajoutera  donc 
à  Tannée  donnée  le  multiple  de  1 2  qui  la  fera  rentrer  dans  les  limites 
de  la  table. 

Pour  éviter  Tembarras  des  signes^  j'ai  rendu  toutes  les  petites  équations 
additives  par  Taddition  de  constantes  dont  la  sonmie  est  de  2'';  ainsi 
quand  on  aura  cherché  les  quatre  petites  équations  dans  leur  table  ^  on 
aura  toujours  une  somme  trop  forte  de  2";  on  retranchera  donc  invaria- 
blement 2''  des  quantités  trouvées;  et  si  la  somme  des  perturbations  était 
moindre  que  2",  par  exemple  o",8,  on  aurait  +  o",8—2",6=^-^ï">2« 

J'ai  négligé  quelques  petites  équations  qui  se  compenseront  le  plus 
souvent  ;  mais  dans  les  cas  les  plus  défavorables  y  Terreur  de  Téquatiou 
des  tems >  calculée  par  ce^  tables,  n'atteindra  jamais  uac  smonde. 

Nos  tables  donnent  aussi  Taseensfon  droite  du  soleil  par  un  calcul 
fort  simple;  mais  il  n'y  faut  pas  compter  à  o^.oi  ou  o*.02  près,  c'est- 
à-dire  à  4"  de  tems  près,  parce  que  la  longitude  moyenne  n'est  donnée 
qu'en  centièmes  de  degrés  par  les  trois  premières  tables.  Mais  cette 
exactitude,  toujours  suffisante  pour  avoir  l'équation  du  tems,  le  sera 
aussi   souvent  pour  l'ascension  droite. 

Exemple.  On  demande  Téquatipa  du  centre  pour  le  10  nomnbce  1812, 
à  6^,  tems  vrai,  septième  jour  de  la  lune. 
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La  table  première  donne  pour  le  lo  novembre, à  midi^         7''' 19* 40 
Avec  cette  longitude  il  est  aise  de  voir  dans  la  table  III , 

que  Tëquation  sera  d'environ  16'  à  retrancher  du  tems  vrai. 

Lçs  6f^  se  réduisent  donc  à  5  f^ 

Pour  5^*  f ,  la  table  II  donne o .  24 

L'an  1812  est  bissextile  ;  après  le  2g  février  on  ajoute*  •  •  0^98 

Pour  16121  la  réduction^  table  11^  est  de -^        0.90 

La  tongitnde  moyenne  du  soleil  sera • .  •  •  •         7*^  19*  7:2 

La  table  111  donne  pour        7^.19.0 — 15'.54"5 

La  diff. -f- ô'' •  5  donne  pour        0.7 •  +        4*^^ 

pour         o.o:i 4*        o.i5 

—15.49.8^ 
La  vartatton  sécnljôre  est  «-«  j'^^2  qu'il  faut  multiplier  par 

i8i3— 1810 


o.oS *-         o.as 

100 

i5»5o«o4 
Les  perittAations  de  la  table  IV  sont  Mars      H^  o.  i 

Jupiter  Hh  o.5j 
Vénus    +  i,3)  -f-        0*90 
La  lune  au  septième  Jour  • . .  • .  -f-  i .  o| 

Constante —  ^.o' 

Equation  du  tems — 15'  49"  i4 

Tems  vrai 6^  o.  o*oo 

Tems  mioyen 5^44'  ïo"86 

La  Connaissance  des  Tems  qui  n'a  rien  négligé,  donne 

pour  le  même  instant -— 15'  49^' 4^ 

La  différence  est  de  7  de  seconde o'^aG 

Liongrtude  nsioyenne  convertie  en  teiins  i5^.  i8',88.  •  =  i5^  18'  5a"  18 
Équation  dti  tems  .•••••••••. • —  i5.49-    ^ 

Ascension  droite  vraie  du  soleil ...• •.•    i5.   S.   5/7 

La  Connaissance  des  Tems  donne •   i5.  5.   2.  7 

c^est  qu'elle  compte  les  ascensions  droites  de  l'équinoxe  apparent  y  et 
qu'en  négligeant  l'équation  i8''coSA^sinl^r(9),  nous  les  comptons  de 
l'équimoxe  moyen. 
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TABLE  I 


ère 


TABLE  de  la  longitude  moyenne  du  Soleil  à  midi ,  pour  tous  les  jours  de 

l'année   i8oo. 


Cm 
O 

c 
3 


I 
1 
3 


% 

6 


î 

9 


lO 

II 

19 


JanTÎcr. 


S,  D. 


9.10.89 

9.11.8^ 
9. ia.86 


9. i3.85 
9.  Il|.8.S 
§.i5.8a 


9.16.80 

9- 17-79 
9.16.78 


i3 

10 


16 


ï9 

20 
31 


11 

33 
34 


a!) 
a6 

37 


a8 

3^ 
3i 


9.19.76 
9.20.7.) 
■9.21.73 


9.22.72 
9.23.70 
9.24.69 


9.25.67 

9.26.6V 

9;27.0j 


9.28.63 

9.39.G2 

10.   0.60 


Février. 


S.  D. 


1^ 


10. II. 

10.12..Ï 

10.13.4 


tO.T4>4o 

10. 1.4.  J9 
10.16.37 


10.17.36 
10.18.3^ 
10.19.33 


Mars. 


S.D. 


10.20.32 
io.2i.3o 
10.2a.2c) 


la.23.27 
10.24.20 
10 


».24<26 
).25.2^ 


10.26.23 
10.  2*:. 22 
10.20.20 


to.  t.Sg 
10.  2.5j 
10.  3.56 


10.  4-5"'^ 
10.  5.53 
10.  6.5'j 


•4') 
1.4: 
i.4(j 


10. 

10 

10.  9  ^"' 

lo.io.iO' 


ÎO. 

n. 
il. 

^•19 

O.IJ 
I.ID 

II.' 

M. 

ri. 

2:l4 
3.l3 

4.11 

PI. 

ri. 
II. 

5.10 
6-09 
707 

> 

II. 
II. 

S.oT) 
9- «4 

■   •    •    ■ 


I.  9.04 

I.10.03 
I. 11.01 


I . I 2 . 00 

«•»î»'99 
I. 13.97 


i.i4'96 
1.16.9J 


1. 17.91 
i. 18.90 
1.19.8 


1.20.87 

I . 2 I . 80 
I . 22 . 84 


1.23.83 
1.24.81 
1.25-80 


1.26.78 

I.  a*',''.' 


Arri/. 


S.  D. 


o.  9.60 
o.  10. 58 
o.  11.57 


o.  12.56 

Q. 13.54 

0.14.53 


o.f£l.5i 
o.  16. 5o 
o.  17.48 


o.  18.  i; 
o.  19.  a") 
0.20.4) 


o . 24 . 38 
o.  23 .  37 
0.26.35 


1T.29.7.J 
o.  0.73 
o. '1.71 


o.    2.r0 

O.  3.09 
O.  4-^7 


5.66 
6.64 
o.  •7.63 
o.  8.61 


o. 

o. 


0.27.34 
o.  20. 33 
0.29.31 


I.  o.3o 
I.  1.28 
I.  a.2t 


I.  3.25 

I.  4*34 
I.  5.23 


Mai. 


S.  D. 


I.  9.17 

T.IO.lS 
I.II.  14 


I. 12.12 
I. l3. II 

1. 14'  10 


i.i5.o8 
I. 16.07 
I. 17.00 


i; t8.o4 
H9.02 

l.dO.OI 


1.21.00 
I.2I.98 

1.22.97 


1.23.95 

1.24.^ 

1.25.93 


1.26.^1 

1.22. 
1.28. 


î.29.87 

2.  0.85 
2.   1.84^ 


Jain. 


S.  D. 


a.  9-7^ 
2. 10. yi 

2. II. 09 


2.12.68 
2.13.67 
2.i4-66 


2.15.64 
2. 16.62 
2. 17.61 


2.i8.5( 
2. 19. 5i 

2.20.56 


2.21.55 

2.22.54 

2.23.52 


2.2|.5l 

2.20.49 
2.26.48 


Juillet. 


S  D. 


3.  9.20 
3.10.28 
3. 11.26 


3.12.25 

3.i3.23 
3.14.^2 


3.i5.2i 
3. 16.  iq 
3. 17.18 


Août. 


S.  D. 


9.85 
i.10.83 
L. 11.82 


3.18. 16 
3. 19. i5 
3.20. i3 


3.ài.  12 

3.22. Il 

3.23.09 


3.24.08 


Septem. 


S.  D 


5.  ti.i) 
5.12.37 


5.13.36 

5.  i4-^4 

5..i5.3j 


[.18.72 
19.70 
1.20. 


5.16.32 
5. 17- 3o 
5.18.29 


5.20.20 
5.21.24 


^.22. DO 

1.23.65 


1.24. 

1.25.1 


3.25.06 
3.26.05 


2.27.46 

5 


2.2e! 
2.29. 


14 


3.  e.42 
3.  1.41 
3.  2.39 


>    * 


I.  6.21 
I.  7.20 
I.  8.18 


•   •  •  • 


2.  2.82 
2.  3.811 

a.  4-79 


2;  é.76 
2.  6.7- 
2.  7.7.5 
2.  8.74 


3.  3.38 
3.  ^.3(i 
3.  5.35 


3.  6.34 

3.    7.32 

3.  o.3i 

I  «  •  •  •  •  •  • 


3.27.04 
3.28.02 
3.39.01 


5.22.23 
5.23.22 
5.24.20 


5.25. 19 

5.26.  17 
5.27.16 


Octobre. 


S.D. 


6.  9-97 
o^ioicp 

6.II.94 


6. 12.93 
6. 13.91 
6. 14*90 


6. 15.89 
6. 16.87 
6.17.86 


6.18.84 
6.19.83 
6.20.81 


6.21.80 
6.22.79 
6.23.77 


?-^99| 
.  0.98 

•   ï-94 


} 


5.. 


6. 


5.  0.55 
5.   1.53 

5.    2.52 


5.28.14 
5.29.1J 
6.  0.12 


6.  i.io 
6.  2.09 
6.  3.07 


5.  3.5o 
5.  4.49 
5.  5.47 


5.  G./i6 
5.  7.45 

5.  é.2 

5.  9.43 


6.  4.06 
6.  5.04 
6.  6.o3 


6.  7.1 
6.  6.( 


.01 
00 
6.  9.00 


>.24.76 
>.25.74 


6 
6 
6.26 


6.27.71 
6.20.70 
6.29.68 


7' 

7< 


1.66 
ti.64 


Novcmb. 


S.  D. 


7. 10.. 53 
7.i*.5i 
7. i2.5o 


7.  3.63 
7.  Â.61 
7.  5.60 


7.  6.58 

7.  o.5o 
7-  9-54 


Dcccmb. 


S.  D. 


8. 10. 10 
8. ti.oS 
8.12.07 


7.19.40 
7.20.38 
7.21.37 


7 . 22 . 35 
7.24.33 


7.25.31 
7.26.30 
7.27.28 


7 .  28 . 2 
^.29.2.. 

8.  0.24 


8.  i3.o5 

8.  i4-o4 

8.  iSjoi 


8. 16.01 
8. 17.00 
8.17.9a 


8. 18.9: 

•  19*9^ 
8.20-94 


8.21.93 
8.32.91 
8.23.90 


8.3^.88 
8.15.87 
8.36.85 


8.2-. 84 
8.aâ.8i 
8.39.81 


8.  Î.23 

8.    2.21 

8.  3.20 


•• 


8.  4.r8 

8.    o. 17 

8.  6.15 


8.  8.12 

8.  9. II 


9- 
9- 
9< 


0:9 


3. -S 


Q.    5.73 


I 


9.    6.71 
9.    0.68 

9-  9-^ 


Dans  les  années  bi.sâextile9  on   ajoutera  0^986  à  tous  les  nombres  de   la  Table  dans  les  dix 
derniers  mois  de  Tannée  ;  c'est-à-dire  à  commencer  du  premier  mars. 
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aog 


1 

TABLE  II. 

Heures. 

Réduction  pour  toutes  les  années  du  siècle. 

1 
a 
3 

o*»o4 
o.o8 

0.12 

1801 
5 

9 

.-OP24 
0.21 
0.18 

f 

1802 

6 

10 

— o''48 
0.45 
0.4a 

i8o3 

7 
11 

0.00 

1804 
8 

12 

-0-9S 
0.93 
0.90 

4 

5 
6 

1 

o.i6 

0.2I 
0.25 

i3 

»7 
ai 

o.i5 
0.12 
0  09 

14 
18 

22 

o.3q 
0.36 
0.33 

i5 
a3 

0.63 

0.60 
0.57 

16 

ao 
a4 

0.87 

0.84 
0.81 

9 

0.29 

0.33 

0.37 

a5 
33 

0.06 

o.o3 
—0.00 

26 
3o 
34 

o.3o 
0.27 
0.24 

3t 

35 

t 

0.54 
o.5i 
0.48 

a8 
3a 
36 

0.78 
0.75 
0,72 

lO 

II 

0.41 

0.45 

0-49 

4i 
45 

+o.o3 

0.06 
0.09 

38 

46 

0.21 
0.18 
o.i5 

% 

47 

0.45 
o.ia 
0.Ô9 

40 

0.66 
0.63 

i3 

0.53 

0.57 
0.62 

4<» 
53 

1867 

0.12 
o.i5 
0.18 

5o 
i858 

0.1a 

COQ 

o.oS 

5i 

55 

1859 

0.36 
0.33 
o.3o 

53 

56 
1860 

0.60 
0.57 
0.54 

,6 

0.66 
0.70 
0.74 

0.78 
0.82 
0.86 

61 
65 

69 

0.2t 
0.24 
0.27 

6a 
66 
70 

— o,o3 

0.00 

+o.o3 

63 
67 
7» 

0.27 
o.a4 
0.21 

64 

68 
7a 

o.5i 
0.48 
0.45 

'9 

20 

ai 

75 

o.3o 
0.33 
0.36 

II 

0.06 
0/09 
0.12 

75 

0.18 
o.i5 
0.12 

f 
80 

84 

0.4a 
o.3o 
0.36 

29 

a3 

0.90 
0.9^ 
0.98 

85 
1897 

0.39 

0.49 

0.45 

+0-48 

86 

94 

1898 

o.i5 

0.18 

0.21 

+0.24 

87 

O.OQ 

0.06 

— o.o3 
0.00 

88 

96 
1900 

0.33 
o.So 
0.29 
0.24 

queot ,  doivent  avoir  le  signe  contraire. 

Si  Ton  calculait  pour  un  feras  antérieur ,  la  variation  séculaire  et  sa  diiFérencQ  devraient  prendre 
vn  signe  contraire  à  celui  que  la  Table  leur  donne. 

Pour  une  année  comprise  entre  1700  et  1800,  il  suffirait  d'ajouter  0^24  à  tous  les  nombres  do 
la  Table  I  ^  et  lire  partout  1700  au  lieu  de  1800,  dans  la  Table  II. 

Pour  une  année  comprise  entre  1900  et  2000,  il  faudrait  retrancher  0*24  et  lire  1900. 
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TABLE  III. 

Equation  du  tems  pour  convertir  le  tems  vrai  en  tems  moyen  pour  1811  ,  avtc  la 

variation  séculaire. 

Argument,  longitude  moyenne  du  Soleil. 


O 


Deg. 


o 
1 
s 
3 


4 
5 
6 


10 
11 

la 


i3 

14 
i5 


»? 
18 


19 

20 

£11 


22 

a3 

a4 


23 
26 
27 


28 


£quat. 


DiflFér. 


+S'59''3 
6 . 40 . 5 
6.21 .7 
6.  2.8 


5.43.9 
5.25.0 
5.  6.1 


4.a8.5 
4.  ,9.8 


3«5i .a 
3.32.7 

3,14.3 


2.96. î 
fi.38.1 
2.20.3 


2.  2.7 
1.45.3 
1,28.1 


1  .11.2 

0.54.6 

0.38.4 


0.22.5 
+0.  7.0 

— o.  8.0 


o . â3 . Q 

0.37.4 
o.5i.4 


1 .  5.0 
1.18.9 
•1 .3i  .0 


I 


S'' 8 
8.8 

8-9l 
8.9 

8.9 

8.8 
8.8 
8.7 

8.6 
8.5 

8. s 

8.0 
7.8 

7-« 

7-Â 
7-8 

69 
6.6 
6. a 

5.j) 

5.5 
5. a 


4.8 

4-4 

4.C 

3.6 

3.2 

2.8 


Variât, 

sécul. 


—3^04 
a. 78 
a. Sa 
2.26 


2. 00 
1.74 
1.48 


1 .22 
0.96 
o  70 


0.44 
—0.18 


+0.08 


o.'33 
-0.58I 
0.83 


1.08 
1.33 
1.58 


1.851 
a. 06 
a. 33 


3.57 
a. 81 
3.o5 


S.ag 
3.53 
3.77 


4-00 

4-a3 
+4-46 


Diff. 


+a6 
36 
36 

a6 

a6 
aS 

a6 

a6 
a6 

a6 

a6 
a6 

+35 

a5 
a5 

a5 

a5 
a5 

a5 

a5 
a5 

«4 
M 

M 

*4 
34 

a4 

33 
33 
+33 


V 


Equat. 


■i'3i"o 

1.^.4 
1.55.Ï 

2.  6.7 


3.11.3 

3.18.4 
3.24.9 


3.30.8 
3.36,1 
3.40.9 


3.45.1 
3.48.7 
3.51.7 


3.54* 1 
3.5o.9 
3.57.1 


3.57.7 
o. 37 • * 
3.67.5 


3.56,2 
3.54*5 
3.5o.a 


3.49.3 

3 . 45 . 9 

--3. 41. 9 


Dîffér. 


•a"  4 

»'9 
^.4 

0.8 

0,3 
9.8 

9a 

6,2 

7.6 

7.» 
fi. 5 


5.9 

B.3 
4.8 

4.» 
3.6 
3.0 

2.4 

1.8 
1.2 

0.6 

0.1 
0.5 

1.1 

a. 9 
3.4 
4.0 


Variât, 
sécul. 


+  4"  46 
4.69 

4-9î« 
5.i5 


5.38 
5.60 
5.83 


6.04 
6.a6 
6.48 


6.70 
6,91 
7.13 


7.33 

7.54 
7.75 


7  95 
8.i5 

8.25] 


8.55 

«•74 
8.93 


9.1a 

9.51 
9.50 


9-69 

9.88 

10.06 


10.24 

10.43 

+  10.59 


Diff. 


+23 
23 

a3 

23 

22 
22 

aa 

aa 
aa 

aa 

ai 
ai 

ai 

ai 
ai 

ao 

ao 
ao 

ao 

19 
19 

19 

^9 
19 

ï9 
i« 

18 

18 
17 


ff 


Equat. 


3-37.4 
3.3û.4 
3.26. 81 


3.20.7 

3.14. 1 
3.  7.0 


a .  5  9 . 5 
2.5i .5 
a. 43.1 


a. 34. 

^•a4-9 
a.i5.2 


a.  5.ii 
1.54.8 
1.44.0 


1.3a. 
i.ai. 

■»•  9^ 


i 


o.58.r 

0.46. 

0.3J. 


o 


o.at.a 
.  8.5 


+0.  4.5 


0.17.3 
o.3o.3 
0.43.4 


0.56.5 
1.  9.6 
+1 .22.7 


Différ. 


+ 


ia.7:> 
12.88 


i3.oo) 
i3.ia( 


la.  5i 


i3.35< 
i3.46 
i3.5& 


la 

12 
is 

uj 

'M 
10 
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SUITE  DE  LA  TABLE  III.  Équation  du  Tems ,  «te. 


IIP 


Deg 


"T 


o 
1 

a 
3 


4 

5 
6 


Eqnat. 


^w 


1,35.8 
1.48.8 

2.    1.7 

3.27.4 

â.40.0 


DUfér. 


Variât, 
sécul. 


7 
8 

9 


lO 

11 
la 


fi. 5a. 
3.  4 

5.16.5 


.1 


3.û8.3 
3.3â.G 
3.60.7 


\ 


i5 
i5 


4-  t«5 
4«ia.o 

4-a«i* 


16 


'9 
ao 

91 


4*39. o 

4-5o.4 


+i3'i 
i3.o 
ia.9 

la.j 

ia.8 

ia.6 

ia.4 

la.A 
u.,9 

U.7 

11.4 
11.1 


33 
33 
24 

a5 
a6 

a7 

a8 
3o 


4-5^.0 
5.  7.1 

5.14.7 


5. ai. 8 
5.a8.4 
5.34.5 


5.40 

5.45a 

5.49.8 


5.53.8 
5 . 57 . a 
j+G.  Cl 


+14"  a6 
i4.3i 
14.35 
14.39 


10.8 
10.5 


9-4 

90 

8. G 

8.1 

7.G 

71 

« 

6.1 
5.6 

5.1 
4.6 

4-0 
3.4 

a -.9 


Diff. 


i4«43 
14.45 

14.47 


14. 
14. 

i4.âo 


+o5 
04 

04 
o3 

p3 
oa 

oa 


IV' 


Equat. 


+6'  o'i 
6.  a. 4 
6.  4-i 
6.  5. s 


14  5o 

»4-49 
14.47 


«4.45 

^^•"    «Ils 

«.8 ^ 


-foi 

00 

00 


14-95 

i4-3i 
14.  »6 


14.  ao 

14.  i4 
14.07 


i4>oo| 

iS.ûs 
i3.84 


13.75 
i3.65 
i3.55 


13.45 

i3.34 

+i3.a3 


1 
oa 

oa 

o3 
o3 

04 

04 
o5 

06 

06 

07 

07 

08 
08 

09 


Différ. 


6.  5.7 
6.  5.5 
6.  4.8 


-ha^Sl 

1.1 

f  0.5 


Variât. 
sécul. 


4-i3*a3 
i3.ii 


6.  3.5 
6.  1.5 
5.58.9 


5.55.7 
5.5i.Q 
5.47.5 


5.43.4 
5.3G.7 

5.30.4 


5.3$. 5 
5.1Ç.0 
5.  7.9 


—  o.a 
0.7 

1.3 

3.0 
3. G 

3.a 

3.8 
4.4 

5.1 

5.7 
G.3 

6.1 


4.5^.3 

4. 49-9 
4.4^* 1 


4a 
4.19.7 

4*  7.2 


.30.7 
.18.7 


3.55.1 
3.43.5 
3.39.4 


3.i5.8 

3.  1.7 

+3.47.1 


7.5 
8.1 

8.7 

9-8 
10.4 


1.0 
1.5 

a.i 

a. G 
5.1 

3. G 
H 


la.i 

13. î 


13.73 
13.60 
13. 4G 


DifF. 


13.33 
13.18 
12. o3 


11.88 
11.73 
11.58 


11.43 

11. *7 
11.11 


10.95 

10. 7û 
10. 63 


10.46 
10.39 
10.13 


9-95 

9-^8 
g.bi 


9-^7 
9.10 


8.93 

8.7G 

+  8.53 


—13 
13 
l3 

i3 

i3 
>4 

M 

14 

10 

i5 

i5 
i5 

i5 

16 
16 

16 

16 
16 

>7 

'7 
»7 


»7 

17 
17 

»7 

17 
'7 

17 


v 


Eqaat. 


+^'47", 

3.3d.0 

a. 16.4 
3.  0.4 


DifiFér. 


Variât, 
sécul. 


1.44*0 
1 .37.2 

1.10.0 


0.53.4 

0.34.4 
+o.iG  1 


— o.  a. 5 
o.ai .5 
0.40.8 


1.  0.3 

1 . 30 . I 
1 .40. 1 


3.  0.3 
A. 30.8 
3.41.5 


17 
^17 


3,  3.31 

3.05.2 

3.44.3 


4.  5.5 
4.2G.7 
4.48.Q 


5  .9.4 
5.30.8 

5.53.3 


6.13.5 

6.34.8 

o 


6.3^. i 
— »6 .  56 . 1 


5*1 
5.6 
6.0 

6.4 

6  8 
7-« 

7.6 

8.0 
8.3 

8. G 

9.0 
9-3 

9-5 

9.8 

ao.o 


8.43 
8.35 
8.08 


ao.a 

ao.5 

ao.7 

30.8! 
ao.9 

31.1 

a 


a 
a 


9 

a 


a 
-3 


.3 

.3 

.3 
.4 
.4 

•4 


.3 

.3 
.3 


7-9Ï 
7-74 
7.57 


7.40 
7.33 
7.06 


6.89 
6.73 
G.  56 


6.40 
6.a3 
6.06. 


Diff. 


—17 

17 
17 

17 

17 
17 

17 

17 
17 

17 

16 
16 


5.Q0 
6.73 
5.S7 


5.4c 

5.a4 
5.07 


4-9« 

4-74 
4.57 


4.4' 

4 

4 


4.3^ 
.08 


3,gi 
3.74 
+3.57 


»7 
'7 

16 


»7 
16 

17 

16 
ï7 

16 

«7 
"7 

16 

>7 
16 

*7 

ï7 
17 
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SUITE  DE  LA  TABLE  m. 

Etjuathn  du  Tems, 

s(c. 

VI' 

vir 

viir 

ItioD. 

DilTe 

,  Variai. 
'■   lécul. 

DiJf. 

Equation. 

Différ. 

Variât. 
.<écul. 

Diir. 

Equation. 

DilTér. 

Variât, 
.«col. 

EK 

■56"o 

ao 

ao 
■9 
'9 

\î 

18 

18 
»7 

■7 

16 
16 

i5 

i5 
i5 

•4 

i3 
i3 

10 

10 
—  9 

'      3.Î3 
°     5.  6 

—17 
»7 
»7 

'7 

18 
18 

18 

18 
18 

18 

18 
19 

'9 

'9 
■9 

ao 
ao 

■30 

ai' 

31 
31 

33 

33 
-33 

-.5'. 8-3 

.5.43.8 

7.5 

«•7 

e.o 

5.3 

4.4 

3.6 
3.9 

..3 
-  0.5 

+  0.5 

1.3 

3.1 

3.0 

3.8 
4.7 
5.6 

6.5 
7.3 

8.3 

9.' 
9-9 

.0.8 

\l.l 
.3.4 

-3-3. 
3.54 

-a3 

33 
33 

34 

34 
34 

34 

34 

35 

35 

35 
35 

35 

35 

a5 

35 
35 

a6 

36 
35 

a5 

35 

35 
35 

35 

35 

34 

34 

34 
-34 

— 13'55-8 
13.40.0 
i3ji3.3 
i3.  5.7 

+15-8 

_9-6f 
9-9? 
io!3i 

-; 

.ao.o 
.40.  S 
.  1.0 

G     "«S 
4     r.ë 

16. 0.7 

3.7a 

13.  8.3 

'9.' 
'9.9 
ao  6 

10.61 
lo.SÔ 
11. o5 

.4.. a 

■  0-9 

0     »-35 
°     a., 7 
'      '-99 

■16.  5.1 
16.  8.7 
16.11.6 

3.96 

4.30 
4.45 

...47.7 

11.36.4 

11. 4.4 

31.3 
33.0 

■1.69 

.10.5 

1.81 
J     ..63 
"     .-44 

16., 3.7 

i6.i5.i 
■6.15.5 

4.70 
11^ 

9.54.4 

33.3 
34.0 

=4.6 

a5.3 

a5.8 

.6.3 

36.8 
37.3 

37.6 

38.0 
38.5 

«8.9 

11.89 

la. 09 
13. a8 

.16.6 
.34.7 
.5^.4 

,      i.aS 
'      i.oS 

^   0.87 

16.15.0 
16.13.7 
.6.11.6 

595 

9.»9.8 
0.  4.6 
8.38.8 

.3.47 
13.65 
13. Si 

Al 
.45.0 

t      o.a7 

.6.  8.6 
1  1? 

G.30 

e.45 
6.71 

8.13.5 

7.45.7 
7.18.5 

i3.oo 

;i.3i 

.58.9 
.144 
■'9-4 

5+0-07 

°  "^'.34 

.5.54.5 
.5.48.0 
15.40.7 

8.97 

7.3a 

7-47 

6.50.9 
6.33.q 
5.54.4 

13.49 
.3.64 

'3-79 

■È 

?  ô:^7^ 

"•97 

15.33.5 
15.33.4 
.5.,3.5 

7.7a 

5.35.5 
4.56.3 
4.36.8 

3.57.. 
3.37.3 
3.57.. 

.3.93 
.4.06 
■4- .9 

.33.8 
.35.9 

.47-4 

1      '-'9 

i5.  3.7 
14.51.0 
14.3&.4 

S.47 

8.73 
8.96 

il:? 

3o.a 

3o.3 
+30.4 

■  4.3. 

:i5l 

.58.3 
.  8.6 
.18. a 

'-a. 3, 

14.35.0 

14.10.8 

—13.55, 8 

J:i 

3.36.9 
..56.g 

-    1.36.3 

-.4.8a 

- 
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SUITE  DE  LA  TABLE  III.  Equation  du  Tems ,  etc. 


IX^ 


0 


0 
1 
2 


Equation. 


0.55.7 
—  o.a5.3 
f-  o.  5. 


4 
5 


7 
8 


-f-  0.35.5 
1.  5.8 
1 .35.9 


2.  5.8 
2.35.5 

3.  5.0 


3.3 
4-3i .6 


.  1 


Diffër. 


+30*5 

4-3o.4 
30.4 

+30.4 

3o.3 
3o.i 

39-7 
29.5 

39.2 

28. Q 
28.5 

28.1 


4  59.7 
5.27.4 
5.54.7 


Variât, 
sécul. 


6.21 .6 
6.48.0 
7.13.8 


7 .  39 . 1 

8.  3.8 
8.27.9 


8.5i.4 
9.14.3 
9 .  36 . 5 


9 . 58 . o 
ib.18.8 
1 o . 38 . 9 


10.58.2 
1 1 .16.7 


3cî-hii.34  4 


27.7 
27.3 

26.9 

26.4 
25.8 

25.3 


24.7 
24.1 

23.5 


22^9 
22.2 

21.5 

20.8 
20.1 

19.3 

18.5 
+  17-7 


4^82 

4'So 

5.o5 


5.11 
5.17 
5.22 


5.26 
5.3o 
5.33 


5.3G 
5.38 
5.59 


Diff. 


5.40 
5.40 
5.39 


5.38 
5.36 
5.34 


5.3i 

5.27 
5.23 


5.18 
5.i3 
5,08 


5.02 
4.88 


4.80 
4.72 
4.63 


8 
08 
07 

06 

06 
o5 

04 

04 
o5 

o3 

02 
01 

— 01 

00 
+01 

or 

02 

02 

o3 

04 
04 

o5 

o5 

o5 

06 

07 
07 

08 

08 
-09 


Equation. 


+ 


+ 


i'34''4 
1 .5i .4 
2.  7-6 
2.20.0 


2.37.6 

2.51.4 
3.  4.3 


3.16.4 
3.27.6 
3.38.0 


3.47.6 
3.56.3 
4.  4.2 


4-11.2 

4-17  4 


4.27.2 
4 . 3o . 9 
4.33.7 


4.35.7 
4.36.9 
4.37.2 


4.36.8 
4.35.6 
4.33.6 


4.30.8 
4.27.3 
4.a3.i 


4.18.2 
4.12.5 

4-  6.1 


Différ. 


+ 


i 


O 
.2 
5.4 

4.6 

3.8 
a-9 

2.1 

1 .2 

0.4 

8.7 
79 

7.0 

6.2 
5.3 

4.5 

3.7 
2.8 

2.0 


1.2 
+  0.3 

-  0.4 

1.2 

2.0 

2.8 

3.5 
4.2 


Variât, 
sécul. 


4.9 
—  6.4 


4"  63 
4.54 

4.44 
4.34 


4.24 
4.i3 

4.02 


3.90 
3  78 
3.65 


3.52 
3.39 
3.25 


3.1 1 

a.96 


.06 
.81 


2.66 
2.5o 

2.34 


2.17 
2.00 
2.83* 


Diff. 


+09 


1.65 
1.47 
1.29 


1.11 

0.92 
0.70 


0.53 
0.33 
o.i3 


7 
7 

8 

8 
8 

8 

9 
9 

20 

20 
-ao 


xr 


Equation. 


+ 


4'  6^ 
3 . 59 . 0 
3.5i.3 
3.42.9 


3.33.0 
3.24.3 
3.14.1 


3.  3.3 

2.5l .9 

2.39.9 


2.27.4 
2.14.5 
2.   1.1 


1.47.3 
1 .33.0 
1.14.3 


1.  3.1 
0.47.5 
o.3i.5 


10.15.2 
9.58.6 

9'4^'7 


9.24.5 

3.  7-» 
8.49.4 


8.3i.5 
8.13.4 
7.55.1 


7.36.6 

7.18.0 
+  6.59.3 


Différ 


8.4 

9-0 

9.6 
0.2 

0.8 

1.4 
a.o 

a. 5 


^9 
3.4 

3.8 

4.3 
4-7 

5. a 

5.6 
6.0 

6.3 

6.6 
6.9 

7. a 

7-4 
7-7 

7-9 

8.1 
8.3 

8.5 


8.6 
8.7 


Variât, 
sécul 


io*i3 

9-93 
9-72 
9.5i 


9  3o 
87 


g;99 


8.65 
8.43 
8.20 


7-97 
7-74 
7.51 


7.28 
7.04 
6.80 


6.56 
6.32 
6.07 


5.82 
5.57 
5.32 


5.07 
4.82 
4.57 


4.32 
4.07 
3.82 


3.5H 

3,3o 

—  3  04 


Diff. 


-f-20 
ai 
ai 

ai 
ai 

aa 


aa 
a3 

a3 
a3 

33 

a3 

=4 
a4 

M 

a4 
a5 

a5 

a5 
a5 

a5 

a5 
aS 

a5 

aS 
a5 

ab 

a6 
-a6 


i 


t. 


\ 


i 


\ 


\ 


"■A. 


\ 
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TABLE  IV. 


Equation  du  tems. 


Perturbations. 


Jupiter. 

Vénus. 

Age  de 

a 

o 
3 

,8oo 
3 

i 

o'S 
o.B 
0.5 
0.3 
o.a 
0.4 

.803 
i8>> 
■  «,9 
,«a7 
1835 
.843 

Janvier 

Mars 

Mai 

Juillet 

Septembre. . 
Noiembre . 

«9 

n 

0-7 
0.8 

i8a3 
i83i 
l83q 
1847 

Janvier.  . . . 

Mars 

Mai 

Juillet 

Septembre. 
Novembre.. 

o"8 
0.6 
0.5 
0.5 
0-4 
0.4 

i 

a 
3 
4 
5 
6 

3 
3 
3 
3 

iSoS 

i 
9 

10 

11 

0.6 

lis 
1.3 

1.0 

0.7 

i8ao 
i8a8 
i836 
■  844 

Janvier 

Mars 

Mai 

Juillet 

Septembre. . 
Novembre. . 

°-9 

i.i 

1.3 
1.3 

1808 
iSiS 

;^3l 

Janvier. . . . 

Mars 

Mai 

Juillet 

Novembre.. 

0.4 

:i 
0.4 

0.5 
0.5 

l 

10 

i8ia 
i3 

;^ 

.6 
■7 

0.6 
0.5 
o.B 

l:i 
0.4 

.8o5 
18.3 
1801 
1839 
1837 
,845 

Janvier 

Mars 

Mai 

Juillet 

Septembre . . 
Novembre.. 

1.4 

1.3 
1.3 
1.3 

180s 
1817 

i8aé 
i833 
184. 
.849 

Janvier 

Mars 

Mai. ...... . 

Juillet 

Septembre.. 
Novembre. . 

0.6 
0.7 

o°.1 

II 

i8.8 
'9 

u 

33 

0-7 

1.0 
0.7 

180S 
1814 
i8aa 
i83o 
|H38 
>84S 

Janvier 

Mars , . 

Mai 

Juillet 

Septembre. . 
Novembre . . 

1.3 
1.3 

i.a 

"9  . 

1810 
1818 
i8ae 
.834 

Janvier.  . . . 

Ma™ 

M« 

Juillet 

Septembre- 
Novembre.. 

0.9 
0.9 

1.0 

l.D 
t  .0 
0.9 

19 

ao 

an 
a3 
=4 

=4 

0.6 

Période  baU  aaa. 

a5 
aS 
a? 
a! 

'Â 

Périod* 
douze  ani. 

Pour  Mars ,  (i  l'année  pour  laquelle  on  cherche  n'eet  pai  dans 
la  Table,  on  ajoutera  à  Tannée  donnée,  ou  Ton  en  retrancliera 
un  multiple  de  i5. 

Pour  Jupiter,  on  ajoutera  on  retranchera  un  multiplede  |3. 

Pour  Vénus ,  un  multiple  de  8. 

Par  exemple ,  si  l'on  calcule  ponr  l'an  ifBy ,  on  cherchera  pour 

Périt 

mo 

h>iai 

Mars, 

Vénus 
Les 

voisine 

«37- 
.837 

ainsi 

i5=. 
-a4= 
neat  i 
uillet  e 

Ban  ;  pour  Ju 
i8i3. 

idistinctemen 
ipartient  à  il 

piter, 

ponr 

o3,  .8 

i937-a4=l«i5; 

les  6  années  de  la 
Il ,  .819,  etc. 

pour 
case 

Coflsts 

—  a 

r 

r 
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CHAPITRE  XXIIL  ^i$ 

Retours  au  Méridien*^ 


S3.  Les  étoiles  qui  sont  fixes ,  au  moins  sensiblement ,  et  qui  sont 
entraînées  d'orient  en  occident  par  un  mouvement  commun ,  reviennent 
toujours  au  méridien  à  des  intervalles  égaux  qu'on  a  divisés  en  ^4'^ 
sidérdtes  3  ainsi  les  a4^  répondent  à  une  révolution  entière  ou  de  56o^. 

• 

34.  Lres  planètes^  outre.ce  mouvement  commun  d'orient  en  occident^ 
ont  un  mouvement  propre  d'occident  en  orient;  ainsi  dans  les  ^i^  sidé- 
rales ,  elles  décrivent  Séo""  dans  un  sens ,  et  dans  le  sens  opposé ,  un 
certain  nombre  de  degrés  ou  de  minutes  que  nous  désignerons  par  m. 
Ainsi  en  24^  sidérales  y  le  mouvement  d'orient  en  occident  sera  de 
360"*  —  /»  ,  au  lieu  que  pour  les  étoiles ,  il  est  de  36o', 

35.  pour  trouver  le  t^ms  T  qui  doit  s'écouler  euire  deux  retours  de 
la  planète  au  méridien  ^  nous  ferons  cette  analogie 


56o-~»:56o-  :::,^^:j:^(^^)a4 


h_      a4* 34 


1  —  îTTrr:  1  — 


060^  lagSooo* 

36.  V^M»  trouver  le  tenus  t  qui  rép<md  à  im  angle  horaire  quelçonquie  P^ 
nous  aurons  de  même 

Réciproquement  on  aura 

DOO"— /»?= — ?p —     «    i»sc=a()0'— • — ~i.  ac  _..j^T*^34  }• 

En  obsexraat  le  Boleil  dans  toutes  les  smsoïis  de  Tannée  ,  on  a  trouvé  par 
un  milieu  j  que  l'intervaUe  entre  id^ux  |>assage8  an  méridien  est  de 
H^y  56';55î4,  d'où  Ton  a  conclu 

^  =  aJ^\^S4  C3'  56",5554)  =  58'  58",64.  ; 

c'est  le  mouvement  du  soleil  moyen  le  long  del'équateur  en  24^  sidérales  ; 
ou,  ce  qui  revient  au  même ,  o**  3'  55^,9093  de  tems  sidéral^  eu  suppa^ 
sant  l'équateur  divisé  en  ^4  Pitiés  qu'on  appelle  heures^  au  lieu  de  le 
diviser  en  36o  parties  qu'on  .appelle  degrés. 
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.'intervalle  entre  deux  passages  du  soleil  moyen  an  me'ridien , 
e  le  jour  moyen  qui  se  divise  en  ^é^^  mais  ces  :i^  équivalent  à 
)"j5554  de  tems  sidéral. 

réduire  24''3'56",5554  de  tems  sidéral  en  faenres  de  tems  moyen  ; 
n  retrancher  3'  56",5554. 

réduire  34''  de  tems  sidéral  en  beures  de  tems  moyen,  il  faut 
ncher  5'  SS^gogS;  le  reste  iîi^5&  4"»o907  sera  la  valeur  du  joup 

réduire  une  heure  sidérale  en  tems  moyen  y  la  quantité  à  retran- 
a34  fois  moindre,  ou  de  9",837i233;  pour  une  minute  sidérale, 
108187;  pour  1",  de  o",ooa73933,  et  ainsi  à  proportion.  C'est 
on  a  pu  former  la  table  pour  réduire  en  intervalle  de  tems  moyen  , 
*valle  quelconque  donné  en  tems  sidéral. 

es  principes  trouvent  i  chaque  instant  leur  application  dans  la 
de  l'astronomie.  Supposons  qu'on  demande  à  quelle  heure 
a  passé  au  méridien  de  Paris  ,  le  3  juin  1808  ;  calculez  pour  cet 
ascension  droite  apparente  de  l'étoile,  c'est-^-dire  qu'à  l'ascension 
'ée  du  catalogue,  on  ajoute  le  mouvement  de  précession  (XVI .  93), 
ion  et  la  nutation  dont  nous  traiterons  dans  deux  chapitres  sépa- 
is  en  avertissons  d'avance ,  maïs  en  négligeant  ces  deux  dernières 
>ns,  on  ferait  ce  qu'on  a  été  obligé  de  (aire  jusqu'en  1756. 

ipposons  que  vous  ayez  ainsi  trouvé .. .       ^=3  i6''i7'43"i8 

le  passage  en  tems  sidéral  ;  mais  si  votre 
est  régle'e  sur  le  tems  moyen,  calculez' 
juinamidi  moyen,  la  longitude  moyenne 

(corrigée  de  la  nutation  en  ascension 
convertissez-la  en  tems  sidéral ,  vous 
JtrancberderaSiCensiondroitederétoîle..  vRO  :=    /^.^^.^.i5 
sera  l'angle  horaire  de  l'étoile ,  à  midi 
ou • II. 33.45.95 


'est  un  angle  sidéral  ;  l'étoile  passait  donc 
ienà  ii''32'43",93,  tems  sidéral ,  après 

moyen.  Pour  connaître  la  diSërence 
t  intervalle  sidéral  et  le  tems  moyen 
ndant ,  la  table  dont  nous  venons  d'ex- 

constmction  ,  donne  k  vue  les  correc- 
rantes  (Voy.  Tables  du  Sohitj  XIV'). 
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Angle  horaire  à  midi  moyen '  1 1''  Sa'  4S"  9S 

Pour  II' —  1.48.1a 

32' —         5.a4 

44"......  - 

Tems  moyen  entre  le  passage  du  soleil  moyen 

el  celui  de  l'étoile ii.5o.5o.45 

C'est  aussi  le  tems  moyen  du  passage  de  l'étoile. 
Voulez-Toufi  avoù-  le  tems  .vrai  ? 

A  l'ascension  droite  du  soleil  à  midi 4-44-59-35 

Ajoutez  la  somme  des  corrections i .  53.48 

Vous  aurez  l'ascension  droite  moyenne  O  au 

passage  de  l'étoile 4-46-5a.75 

ou a'^ii"45',i8 

Avec  Cette  ascension  droite ,  tous  trouverez 

dans  la  table  l'équation  du  tems —a. 17.  6 

Vous  en  changerez  le  signe,  parce  qu'il  faut 
conTerUr  le  tems  moyen  en  tems  vrai;  vous  aures  ' 

donc  l'équatioa  du  tems '. -f*3.-i7.6o 

Passage  de  l'étoile  ,  tems  moyeu ii.3o.5o.45. 

Tems  vrai • 11. 33.    8.o5 

40.  On  peut  trouver  le  passage  en  tems  vrai  d'une  manière  directe , 
au  moyen  de  la  Connaissance  des  Tems. 

Calculez  comme  ci-dessus  l'ascension  droite  apparente 
de  l'étoile i6''i7'43"i8 

Prenez  dans  la  Connaissance  des  Tems  la   distance  de    ' 

l'équiaoxe  à  midi  vrai iq,  i7.34-4o 

de  la  somme 35.35.  7-53 

Retranchez  34^  quand  cela  est  possible  comme  ici .... .   a4 
TOUS  aurez  pour  le  passage  approché 11. 35.   7. 53 

La  distance  de  l'équinoxe  au  soleil  n'est  rien  autre  chose 
que  34*" — asc,  droite  vraie  O  ;  ajouter  34'' — A  vraie,  est 
la  même  chose  que  retrancher  l'ascension  droite  elle-même.  ' 

Prenez  dans  la    Connaissance  des  Tems  la  variation  , 

2.  33 


f 


k 


I 

I 
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diurne  de  celle  dislance  à  réquinoxe^  tous  trouverez  pour 

24^  solaires  vraies —  4'  6" 

4.6 
Moitié. 2.3 

Variation  pour  i  ^ . . .    i  o" .  1 5'"  ==  i  o'',  aS 

Du  passage  approché ,  retranchez  pour  10^ l'i^'J'So 

1 10. aS 

5o' 5.12 

5' 0.85 

passage  tems  vrai 1 1  •  35.  8.86 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus  o"^8  de  moins  ;  maïs  c'est  que  nous  avons 
négligé  la  nulation  dont  la  Connaissance  des  Tems  a  tenu  compte  pour 
rapporter  le  passage  à  celui  de  l'équinoxe  apparent. 

41.  On  a  rarement  besoin  de  chercher  ie  tems  vrai;  mais  toutes  les  fois 
qu'on  a  observé  un  phénomène  et  qu'on  a  marqué  le  tems  sidéral  y  on 
convertit  ce  tems  en  tems  moyen  par  le  calcul  ci-dessus.  Lliorloge  sidérale 
donne  l'ascension  droite  de  TétoiLe  qui  est  au  méridien  ;  on  n'a  pas  besoin 
de  s'inquiéter  quelle  est  cette  étoile ,  ou  même  s'il  y  a  une  étoile  au 
méridien.  Ainsi  supposons  qu'on  eût  observé  une  éclipse  d'étoile  ou  de 
satellite  à  i^  1 7'  4^''>  >  ^  Xems  sidéral ,  le  5  juin  1 808 ,  on  trouverait  comme 
ci-dessus  le  tems  moyen  1 1*>  5o'  5o",45- 

C'est  ainsi  qu'en  usent  aujourd'hui  tous  les  astronomes^  à  l'exemple  de 
Maskelyne  y  premier  auteur  de  la  méthode. 

4^'  Pour  trjOjaver  le  tems  du  passage  d'une  planète  au  méridien  y  et  5e 
préparer  à  l'obsenration  y  il  suffit  de  calculer  son  ascension  droite  et  de 
la  convertir  en  tems  sidéral.  Mais  pour  calculer  l'ascension  droite  pour 
le  passage  y  il  faudrait  connaître  l'instant  de  ce  passage  à  fort  peu  près. 
Heureusement  le  mouvement  diurne  des  planètes  en  ascension  droite 
est  fort  peu  de  chose.  Ainsi  Tascension  droite  pour  midi  suffit  pour 
déterminer  le  passage  au  méridien  avec  une  exactitude  suffisante  pour 
l'observation.  Ce  problème  serait  donc  assez  inutile  dans  la  praûque  ; 
mais  par  une  ancienne  habitude  et  par  un  reste  d'égards  pour  les  astro- 
r4omes  qui  règlent  encore  leurs  horloges  sur  le  tems  moyen,  on  con- 
tinue d'annoncer  dans  les  Ephémérides  le  passage  des  planètes  au  mé- 
ridien en  tems  solaire  ;  nous  allons   donner  les  moyens  d'en  faire  le 
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calcul;  il  suppose  qu'on  ait  l'ascenEion  droite  de  la  planète  k  midi,  eb 
la  TariatioQ  diurne  de  cette  ascension  droite. 

43.  En  général ,  nommant  m  le  mouvement  propre  de  la  planète  en 
ascension  droite  pendant  34  heures  sidérales ,  et  supposant  d'ailleurs  ce 
mouvement  uniforme  pendant  an  jour  ^  comme  il  t'est  en  effet  pour 
toutes  les  planètes  ,  excepté  la  Lune^nous  pourrions  déterminer  l'inter- 

Talle  des  passages  par  l'écpiation  T  =  — ~ — .  Nous  aurions  de  cette 

manière  autant  de  joors  planétaires  différens  qu'il  y  a  de  planètes.  La 
longueur  de  ces  jours  serait  donnée  en  tems  sidéral,  ce  qui  suffirait  pour 
les  observateurs  qui  règlent  leur  pendule  sur  les  étoiles. 

44.  Pour  commencer  par  le  s6leil  lui-même,  nous  avons  tu  (4) 
crue  le  jour  solaire  moyen ,  composé  d'une  révolution  entière  ou  d'un 
mouvement  réel  de  36o*  autour  du  pôle  ,  répond  à  34^  5'  56",5554  de 
tems  sidéral ,  et  qu'ainsi  dans  le  tems  que  le  soleil  moyen  emploie  à 
décrire  56o",  le  mouvement  de  la  sphère  étoilée  est  de  56o*  69'  8",55  ; 
ainsi  les  jours  moyens  sont  aux  jours  sidîÎT'auz  dams  le  rapport  de 
- — sg-; — i  mais  un  jour  moyen  se  partage  en  24  lieures  moyennes; 
le  rapport  ^t — '■ —  sera  donc  celui  des  degrés  du  mouvement  side'ral 
au  tems  solaire  moyen ,  et  pour  une  heure  solaire  moyenne ,  ce  nombre 
de  degrés  sera  iS"  a'  2'j"fi47<  C'est  d'après  ce  rapport  qu'on  a  construit 
les  tables  pour  convertir  en  degrés  les  difïerences  d'ascension  observées 
à  la  pendule  du  tems  moyen,  et  réciproquement  pour  convertir  en  tems 
moyen  les  degrés  de  mouvement  sidéral. 

Au  lieu  du  mouvement  moyen  59' d",39,,naette9  S  tUQûtement  vrai  dn - 
soleil  en  14 beoret  vAàes^  vous  s^vH  --ïtZ  pom le  rapport  des  heures 
solaires  vraies  aux  heures  sidérales ,.  et  — -^^ —  pour  le  rapport  du  moa- 
Tcment  sidéré  aoK  henrefr  solaires  vraies. 

45.  Pour  une  planète  quelconque  ,  l'équation  T  s= serait 
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suffisante  si  l'on  connaissait  m;  mais  on  ne  connaît  le  mouvement  de  la 
planète  que  par  les  Ephémérides  qui  ne  donnent  le  lieu  de  la  planète  que 
pour  midi  vrai;  par  conséquent  on  ne  connaît  le  mouvement  que  pour 
24  heures  solaires  vraies.  Soit  wl  ce  mouvement , 

wl  \m\\  24^  solaires  :  24**  sidérales ::  36o*  +  S  :  56o'. 

Ainsiw'  =  îîi^^tf  et/7i===(ggp^)m';  mettons  cette  valeur  daas 
la  formule  ^  nous  aurons 

m'        3Go«  m'  36o<»+S— m'^ 


3bV36o^+S  36V+S 

/      T     \_ a/(^ /36o°T\_      a4^56oo     _  ^,^ 

\36V+  S/  "~  3600+S— to'     "**     V36o°+  S/  ""  3bV+S— m'  ~"  "^  ' 

3b  °4-s)  ^^"^^  ^^  *^™*  solaire  vrai  ;  donc 
Tintervalle  des  passages  en  tems  vrai  où  T'  se  trouvera  par  l'ëquatioa 

rp, a4*.?^6o^  riM_    a4*.n,36o° 

Soit  n  360"* =P  angle  horaire  quelconque^  le  tems  vrai  correspondant  a 
cet  angle  sera  r=  nT  ^  gg^o^jjs-m-' 

72.36o*  étant  une  fraction  quelconque  de  la  révolution  vraie ^  nT'  sera 
la  fraction  correspondante  du  jour  vrai. 

46.  Telle  est  l'équation  à  laquelle  M.  Kœstner  est  parvenu  par 
d'autres  considérations.  Ainsi  P  étant  un  angle  horaire  ou  différence 
d'ascension  droite  quelconque ,  la  formule  donnera  le  tems  vrai  cor- 
respondant. 

Supposez  m'=zo  y  vous  retrouverez  la  formule  pour  les  étoiles  ;  sup- 
posez la  planète  rétrograde ,  nJ  changera   de    signe  y  et  vous    anres 

24*.  P 
^  ^^  36o^4^S  +  m'^  ^^  *®°^^  ^^^  P^"®  court,  parce  que  le  mouvement 

propre  rapproche  la  planète  du  méridien  aussi  bien  que  le  mouvement 
diurne. 
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Nons  poarons  donner  plusieurs  formes  à  notre  équation.' 


.__. a4».P fl4».P 


\m^)  ^  W 


Sbo"  +  5  —  1»'  —  Sbo»—  (m'—  S)  —  /m'—SS  —         /m'—  S\ 

Ainsi  pour  trouver  t  nous  convertirons  P  en  tems  à  l'ordinaire  ^  et 

nous  aurons  Câ-j  P  pour  première  approximation  ou  premier  terme 
de  la  série. 
Nous  multiplierons  ce  premier  terme  par  4-  (—Tir)  9  ^^  ^o^®  aurons 

le  second  terme^  qui ,  joint  au  premier  y  npus  donnera  une  valeur  plus 
exacte.  Remarquez  que  (/»' — S)  doit  être  exprimé  en  degrés  et  parties 
décimales  de  degrés^  comme  le  dénominateur  560"*;  s'il  est  en  minutes , 
le  dénominateur  sera  56o. 60' =  31600';  s'il  est  en  secondes,  le  dé-* 
nominateur  sera  31600.60''=  1396000'';  mais  il  est  plus  conmiode  d'em- 

Multipliez  de  nouveau  le  second  terme  par  4-  \~7r)  j  vous  aurez  le 

troisième  qui  j  joint  aux  deux  autres  ,  vous  donnera  uiie  valeur  encore 
plus  exacte  ,  et  ainsi  de  suite. 


47 •  Cette  forme  de  calcul  était  celle  qu'employaient  les  astronomes^ 
avant  Kœstner  ;  nous  dirons  tout  à  Theure  par  quels  raisonnemens  ils  y 
avaient  été  conduits. 

Nous  avons  encore. 

34.  P 


1 


V36V4-  s) 


mais  le  calcul  en  serait  moins  commode  et  un  peu  moins  convergent 
dans  le  cas  d'une  planète  directe. 

48.  Pour  exemple  de  ces  formules  y  cherchons  le  passage  de  Mercure 
au  méridien,  le  10  septembre  1785. 


► 


I 
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Le  lo  septembre,  à  midi...  JR..Q  =  ii''i6'  " 

Le  II O  =  "-^949 

S  =  4-    5.56 


Le  lo  .eptembre,  k  midi...  A?  =  la^Sa'  i6" 

\  Le  II $  =  la. 53.06 

ITl'  =  —     o.io 

S  =  5.S6 


(m'^S)  =  —    5.46 

jR?  =  ia.5a.i6 
O  ;=  ii.i6.i5 

(^)P  =  (A?— A.0)  =    Ï.16.  5 

aijh 4'9565i57 

compl.  log.  34.   5.46 5.o6a55i7 

log.  (jL)p     1.16.  5 ^.6^35o5 

t=^    ifci5'5i",i....     5.658ii59 
Exemple  pour  nne  étoile. 

JR.  lyre ,  i"  mai  1787 . iS^ag'  44" 

JR..Q   k  midi 3.54.    i 

(_5-)  p i5.55.45. . .  log.. .  ......  4-75848o4 

o/h  »j_  jL  s  =  34'' H"  5'  47"  =24'  5 .47 . . .  compl 5. 0625367 

34'' log 4'9^^*57 


\  /=i5.55.ii",4 .....*  4.7575308 


Ici  m's:  o ,  et  tout  est  exprimé  en  tems  sidéral. 

Exemple  pour  la  lune ,  (  g*;  )  P  =  i  S»"  54'  5 1"  =  différence  d'ascensiou 
droite  entre  la  lune  et  le  soleil  à  midi , 


{V(/n'— S)=5o'55",24''— /r(i»'-S)=25«'  9'aS"  ....C.log.  5.0790162 

a4'>. ........,*.....  4.9365i37 

(X)p=;       15.54' 5i" 4.6890513 

{==     14.  4*i<>V 4*704^^' 
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On  Voit  qae  le  calcul  n'emploie  jamais  que  qnatre  logarithmes  dont  na 

est  constant. 

49-  Appliquons  ^  cet  exemple  la  méthode  des  astronomes. 

D'abord  ils  prennent  la  différence  d'ascension  droite  entre  la  lune  et  le 
soleil  à  midi  ;  ils  la  multiplient  par  (^) ,  ou  bien  aux  (j^)  {M. .  C  )  j  ils 
ajoutent  la  distance  de  l'équinoxe  au  soleil  ;  ces  quantités  sont  données 
par  l'Ephéméride.  Ainsi  pour  première  approximation  ,  ils  ont  {^)  P 
=  i3'>34'  3i"=:  f;  ce  serait  le  tems  du  passage  de  la  lune  au  méridien, 
si  la  tune  et  le  soleil  n'araient  aucun  mouvement  ;  mais  leur  mouvement 
relatif  en  34  heures  solaires  vraies  ,  pris  d;ins  l'Ephéméride,  est  5o' 55"  en 
tems  sidéral  ^  (j~)  (m' — S). 

Ils  disent 

34*'  :  (ï^)  P  "  (-iz)  («' — S)  ::>?=:(  mouvement  relatif  dans  l'intervalle  ) 

Ce  sera  le  relard  occasionné  dans  le  passage  au  méridien.  Ainsi  la  cor- 
rection sera  (g^)  p  (^)  ^!^^. 

ï"approximat....  i"terme  (jij)?  =  i3*'34'5i"         log. . .  ^.GS^Si^ 
(ri) (/n'~S)  sz=        5o.55  log...  5.48ai587 

34.    G C.Iog...    5.0634865 

aeterroe 38'36"7...6 3.3546962 

Seconde  approximation...   t"  =  14*   3.  7.7 

Mais  pendant  ces  a8'36"7,  il  y  aura  un  nouveau  retard 
proportionnel  à  ces  38' 36",  I  ,  et  qui  se  cal- .       5o' 35"  .  _  „ 

culera  en  multipliant  cette  première  correc-     °'      h" '  ^     ^  ** 

5o.35     ■!  ,     ,  - 

tionpar — rr^»  "  en  résultera  un  3*  terme  ^    i.  o.   3...   i. 7803413 

et  une  3*  approximiation t"'. . .    14.  4.  8.  o 

1  ■                                1        i'o'3x5o'35' 
qui  produira  un  autre  retard  = ^ 

4* terme 3.1a...  o.SaSgSâs 

et  une  4' BpP'^^'''^^^'^ *4'  4'iO'i3 

5'terme 0.074...  8.871631a 

6* 0.003.,    7.417376» 

6*  approximation ....  t  =s=  i4*  4-io->^ 
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Notre  fomiule  développée  donne  ^ 

'=(é)i'D+(^ê:i^)+(^&'-o+-]- 

C'est  précisément  le  procédé  des  Astronomes.  Kœstner  a  sommé  la  série 
qu'ils    calculaient   de  tout  tems,  mais   on  vient  de  voir  avec  tjuelle 
facilité  toutes  ces  méthodes  découlent  de  notre  équation  fondamentale. 
On  peut  abréger  le  calcul  en  réduisant  à  une  seule  toutes  les  corrections 

successives.  L'expression  en  sera ^^ _l\l!f^^Js)  '  *°  '**''^*  **  calcul. 

(J;)P  =  i5''54'5i" 4.689051a 

^(m'_S)  =    50.35 3.4821587 

C.[34*'— (m'— S)]  =  25.  9-25 5.0790162 

Correction  unique =        2^'Sg"2o5 S.aSoaaôi 

l  =  i4-  4-io>3<^^  ■ 

5o.  Le  seul  embarras  de  ces  mélbodes  est  dans  la  grandeur  des 
nombres  dont  il  faut  chercher  les  logarithmes.  Pour  éviter  cet  incon- 
vénient ,  j'ai  donné  dans  les  Ëphémérides  de  Berlin  ,  de  1790 ,  des  tables 
qui  sont  devenues  inutiles  depuis  que  Callet,  dans  ses  Tables  de  Loga- 
rithmes, a  mis  les  nombres  sexagésimaux  à  c6[é  des  nombres  décimaux. 

La  manière  dont  Callet  a  modïGé  le  plan  que  je  lui  avais  donné ,  lui  a 
valu  les  critiques  de  plusieurs  savans  qui ,  n'ayant  aucune  occasîoa 
d'employer  ces  nombres,  les  regardent  comme  un  hors-d'oeuvre  qui 
déCgure  sa  seconde  édition.  Mais  tant  que  le  calcul  sexagésimal  ne  sera 
pas  entièrement  banni  de  l'Astronomie  ^  cette  seconde  édition  sera  tou- 
jours préférée  par  les  astronomes. 

5i.  Les  Ëphémérides  ne  se  bornent  pas  à  annoncer  les  passages  an 
méridien  qui  n'intéressent  que  les  astronomes  ;  elles  y  joignent  souvent 
les  levers  et  les  couchers,  surtout  ceux  de  la  lune  et  du  soleil  qui  inté- 
ressent plus  particulièrement  le  public. 

Les  levers  et  les  couchers  se  déduisent  des  passages  au  méridien  .et  du 
calcul  de  l'arc  semi-diurne  fgo'H-arcsins:— ^^^ — jj — tangDlangH\ 

Mais  pour  calculer  cet  angle ,  il  faut  connaître  la  déclinaison  qui  aura 
lieu  à  l'instant  du  phénomène,  et  on  us  la  connaît  ordinairement  que 

pour 
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pour  midi,  cela  suffit  pour  le  soleil  et  pour  toutes  les  planètes.  Arec  la 
decHoaisou  pour  midi ,  on  voit  dans  la  table  des  arcs  semi-diumes,  cal- 
cule'» sur  la  formule  préce'dente  et  pour  toutes  les  valeurs  de  D  ,  qud' 
doit  être  i  fort  peu  près  Tare  semi-diurne  ,  et  par  conséquent  le  tems 
du  lever  et  du  coucher  ;  on  entre  de  nouveau  dans  la  table  avec 
cette  déclinaison  plus  approchée,  et  l'on  y  trouve  un  arc 'semi-diurne 
suffisamment  exact  pour  connaître  le  lever  et  le  coucher  k  une  minute 
près,  ce  qui  est  bien  suffisant. 

53.  Pour  la  lune  >  à  Ton  n'a  pas  de  table  d'arc*  semÎTdiumes,  calcu- 
lée spécialement  pour  cet  astre  j  il  faut  encore  multiplier  l'arc  trouvé  par 

î^'-^Cm'— S)" 

Supposons  qu'on  n'ait  aucune  de  ces  tables  subsidiaires  ;  voici'  comme 
on  pourra  fiiire  le  calcnl.  Les  arcs  semi-diurnes  ont  pour  valeur  moyenne 
G^  ou  90*;  cherchez  la  déclinaison  pour  6  heures,  avant  ou  après  le 
passage  j  selon  que  vous  voulez  le  lever  ou  le  coucher  j  calculez  l'ara 
semi-diurne  avec  cette  déclinaison  approchée  ,  vous  aurez  une  valeur 
approchée  de  l'arc  j  vous  en  conclurez  une  valeur  moins  inexacte  de  la 
déclinaison  et  de  l'arc.  Mus  sans  recomtnencer  le  calcul,  vous  pouvea 
en  chercher  la  correction. 

cos  P  =— tangD  langH  donne -f  rfP=  ^^a«. 

^  JDtangH dDtajjgn 

Co»*D(i— co9»P)'      coa'D(i— tang;*Dtai]g*H/ 

=^^^g5(i+itang"Dtang-H+-:.^Ung*Dtang*H+j:lc.); 
et  dP  en  tems  lunaire 

Or  D  pour  la  lune,  ne  passe  guère  aSf  ;  ^  ^'^  •  né  passe gnirft -^  i 
TOUS  pouvez  donc  vous  en  tenir  à  la  correction 

tt4*  <fP  tang  H        0.069071^0  tang  H  , 

a4*  —  ît  (m'—  S)  ■  i5  COI*  D  ^^        "    co«'  D  ' 

en  fnpposant  ^  (jr't-S)  =:  5o',  ce  qui  est  ^  peu  près  ht  quantité  moyenqe.' 
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■>arîs  ,  Ttiûs  katéi  "•'^^"P.  Qq  pçut  faire  de  ce  t^trùé  une  peiî 
d^«Hd«ate  de  dD  et  D ,  où  la  correction  se  prendrait  à  tu 

U  ne  re&terait  plus  qu'à  tenir  compté  des  èCfels  de  la  réfraâtiob  et  < 
liiaxe  qui  retardent -les  levers  et  avaùcent  les  couchers  de 
parce  que  U  parallaxe  est  toujours  plus  grande  que  la  réâractio 
is  avons  trouve  (Xllt.  66)  qnereffetde  laréri^ction  sur  les  levé 

=  — n „  .  p — etc.  Nous  pouvons  négliger  les  termes  ult 

Goi  D  cos  H  sin  P  *^  "   *» 

L'Êtfet  de  Ib  Iréfi'acttoa  ttAubtriéé  avec  Itt  pai^axe  sen 


r  la  lune. 


cos  Ocoi  H  sia  P  ' 


■  .94\       „ P— .R .    ■■ 

''°     co*Déo*H(i— ttng'Dtang'H}^ 

Qt  faire  de  et  tei^Meiknepelite  taMe  qui  aiifa  pOùr  ai^mene  p  eil 
at  iàire  une  table  de  logaridimes  -:t- — r4— 7 — tï- 

Calculons  de  celte  manière  l'exemple  d(Hme  par  Lalânde  (loaG 
ëvriet-  1765,  passage  au  mértdiai  4''5o';  à  midi  D  =  a5"  35'. 
.'  5.40  D'  =  26.29 

(s^X™'— S)  =  «^'   &^n'  =  'Z54 

IdetH.,..  3.54 

IDoititê....  1.37 

Mouvement  horaire. ...  7'  i5'' 

Mouvement  pour  ^ 39.  o 

3o'.. „...,..  5.57,f 

aô' a. 35.. 

pinent^^  décUouseii'pouv.'.  .^. .  4''6o'. .....,..,        55'  2 

Déclinaison  'k  midi...^ a5.55 

Déclinaison  au  méridien 24, 10.  2 

Aouvckoeht  part-  â"» 45. 3o 

Déclinaison  approchée  pour  le  lever a3.26.5a 

Déditaùeon approchée  pour  le -coâcbcr 34.55.5a 
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Avec  Ia  décUiw4VA  a5%  «oim  «iwi4»Bi$  «ma  e»)<Hil  19M  Vaf«  «emi- 
^iurne  est  au  moins  de  8  heures,  et  mma  «wMQf  fA  «ugnHVtiar  la  «[•• 
cHnaisoD  du  coucher  <}ui  e&t  étç  de  aS*  9'.  Au  reste 

■— tangD=    34*5$' 5o"..,  ^    ^.OdOfiS 
tangH  s=    49,59, «  -h    o.oSSag 

1 

Je  vois  par  c%  cnJcul  âicflé  que  la  dj^clinaisov^  ==ç  aS*  lo' 

t9Pg  H  =    48,.5o ^  o<.o59:2Q 

CQSP  =n    I^VSo.  10.  ••  f  ^.73025. 

log  ^4''— '  log  39^  10'  . .  .  •  OtOf  5347a 

arc  s^-4iarp^  8*»  37'  ^^'S , ,  -  4  «4^^70^' 

Passage. . .  4*^<>    ,  . 

»  '  •  -, 

Coucher  de  U  Iftae ...  13.17  *iji  i^*  approximation.' 

N'ayant  point  la  table  de  la  correctiiin  êo8>D8bP  *  î'**  préféré  de  calculer 

une  seconde  fois  cos  P.  M^is  pour  <]u'on  puisse  juger  ^  rçxnctjtude  tlfi 
cette  petite  correctign^  nous  allons  la  calculer. 

0,079.......  8.89765  . 

^  <m=:    i5'So" a.99565 

C.^tosDa    aS'io".,......  o.o^SSa 

Q>o493s 
C.sinP  =:  iai.i5 0.06808 

correction S9=^  ^.:        >' Sa", ....  a . 04798 

(^)  P  en: . ..    $k  8'  la".. . .  4.46675 
lo^  a4i>'^loga$bjo'.  o,o<|$|; 

arc  semi^diurne .  •  e-^    €.27. 38 
Passage,  à.  tf«     i^i^b.  o 

coucher; .  • .  45. 17 -58  crrètir-^  ^^ 
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Il  resté  k  calctiler  l'effet  de  la  parallaxe  et  de  la  f^actïoa  qu'on  pour- 
rait aussi  prendre  dans  tine  table. 

« 

Parallaxe..*.  54' ^4" 

Rcfraction. . .  •    •       Sa  54 

^  —  R  =      ai.So 

•    i-h)  ip—^)  =      »  -^6. . . ....   1 .95450 

C.cos  D  =.• 0.042133 

C.cosH..^ -  0.18161 

C  .  sîa  P  =  mu*   V 0.07182 

Parallaxe  et  réfraction  ca  «—      a'  5o*' ...  a .  a5oi6 


Ketranchez  ces  a'  5o"  du  coucher  approché  1 3**  1 7'  45'^  il  restera  1 5^  i4'  55". 

Pour  vérifier  cette  dernière   approximation ,  cherchons  Tare  seini* 
diurne  en  empIoyaBt  la  dédittaison  pour    i5^  i4'  55''^  c'est-à-dire 

fib  ^4"  55''  après  le  passage. 

• 

Déclinaison  au'  méridien. . .  a4*  10'   a'' 
Mouvement  pour  8^ . .  •        58  •  o 

p9uro/4=^M' a.54.o 

pour  55".  •.  6.0 

D  =  a5.ii.  a 

—  Unjg  D  =5  'a5*  1 1'  a"  —    ^.^jix'ioi^  C.cos  D 0.0435770  ] 

tangH  =  48. 5o....  o.o58a865  C.cos  H 0.1816081 

—  0.557760  —    9.7505884  sin  a i'3o"...  7.7^1617 
4-    o.oip499                                            4-  .  8.0211468 

—  0.537361...'..  9.7322737        cosP  =:  131* 50.37 

8»>7'ai"48 

^Pte    8^  /ai"  8...  4.4660041 
.    .  a4^a5"io...  0.0153476 

Arc  semi-diurne  =    9"  a4'  53"  7 .  ».  4.48i55i  7 

4'5o 

Konvelle  approximation ....  1 5 . 1 4 .  55 .  "7 

précédente....  i3. 14.55.  o 

différence.. ••  .  i"^3 


-T^ P^  ___--.        I» 
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Il  serait  lilen  superflu  de  pousser  les  approximalions  plus  loin;  ce 
serait  même  une  peine  illusoire;  il  faudrait  tenir  compte  des  inégalités 
du  mouTement  eu  décUnaisoil  y  et  il  n*y  aurait  d'antres  moyens  que 
de  calculer  la  décHnaison  d'heure  en  heure,  ainsi  que  l'asceitsion  droite» 
de  calculer  la  distance  de  la  lune  au  zénit,  et  d'interpoler  pour  trouver 
l'instant  du  lever  et  du  coucher. 

55.  Le  mouvement  propre  de  la  Inné  en  ascension  droite  qui  produit 
le  retard  du  passage  de  la  lune  au  méridien,  produirait  un  retard  égal 
dans  l'heure  du  lever  et  celle  du  coucher,  si  la  déclinaison  restait  la 
même.  Mais  elle  varie  continuellement  et  ses  variations  peuvent  retarder 
le  lever ,  si  le  mouvement  se  &it  vers  le  pâle  abaissé  ;  elles  l'avancent 
si  le  mouvement  se  £ùt'  vers  le  pâle  élevé  ;  c'est  le  contraire  pour  le 
coucher. 

56.. Aiosi les  effets  du  mouvement  en  ascension  droite,  «t  du  mou" 
vement  en  déclinaison  ,  peuvent  conspirer  ensemble  pour  retarder  le 
lever  ;  ils  peuvent  agir  en  sens  contraire  et  se  compenser  en  tout  ou  en 
partie.  On  a  remarqué  que  la  compensation  était  quelquefois  assez 
exacte  ,  et  que  la  lune  se  levait  deux  jours  de  suite  à  la  même  heure. 
.Voyons  conmient  on  pourrait  soumettre  ce  phénomène  au  calcul. 

57.  Soit,  fig.  3i ,  L  la  lune  à  l'horizon  oriental  le  premier  jour  ,  V 
la  lune  à  l'horizon  orîent&l  le  second  jour ,  I*S  le  cercle  horaire  du  soleil 
aux  instans  de  ces  deux  levers. 

Par  la  supposition ,  l'angle  horaire  du  soleil  on  ^S  est  une  quantité 

coostaute 

^:moHV.  C  enasc^dr.— meuv.  Q  en  a«e.dr.=»j>l( 
Le  triangle  LPZi  .donne 

cos  ZPL  =  «te  P  =  ^iÇl^  _  U„g  H  (a„g  D 
Le  triangle  2.PV  donni 
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:os  ZPV  =  CM  P  =  ^sfri^F-  ""S  H  ""fi  "■ 
-  CM  P'  =  a  sln  i  (F— P)  tia  J  (P'+P) 

LPV^sin  ■  fP'-l-Pl -  fp-W"'P'-'t'^-»).'fP+"°"-°t°^-° 

(p— Rlci>lI>'-(p'-R)c»»D+"i°i(P'— P)<™KP'— 0)'°g 

— "^  COI  D  co»  D' COI  H  ù  i  CP+P)  ~ 

=  ^  COI  D  coj  D'  cojH«ni(P'-)-P) 

giaiffl-^DicotiCP'— D)»iiH— aÇp— R>iiiiCD'— P)àni(D'4-P)— <jfg»i 
^  COI  D  co.  D- cmH  «n  1  (P'+P) 

coïKy— Pl'inH (p— R)  liaiÇiy+D) 

~coiD  coïP*  ço»H  sin  î(V+F)      cosPco9  0'cosHMiii(F+P]i 

,_ie , ,    3 

ainirfDcoiP'coiHiai(P'-)-P)- 

»  i  (D'H-D)  =  0 ,  siui  (P'+P)  KW  ski 90'=  l'i  k  fort  pe»  pcci 

«  deviendra  "°  ^^  ■_  =at  ung  H  à  fort  pen  pris.  Ce  qui  mont 

[e  phénomène  ne  peut  9Toir  lien  qn'à  4e  liapte9  Utîtodeft,  poi 
est  toujours  nioindre  que  <JLIl. 

effet ,  soil,  fig.  Sa,  VAC  l'iiilualeur,  VAN  l'écUpliqne,  AN 
e  la  lune ,  N  sera  le  nœud.  Soit  B  I4  lune ,  BC  sera  U  déci 
)r  tang  BC  ^  tang  A  sin  AC  ,  pu 

=  slnCVC— VA)tangA 

;=  tangAJÇVC— yA)cos(VC— YA)=^UngA(iAeoK*T.V^ 

jiç:  t«Bg  A  oo«>  D  cos  (A— VA). 

Lest  toujours  au-dessous  de  ag*;  tang  A  cos'Dcos(^ — ^VA)  « 
<  fraction  au-dessous  de  0|55  ;  ainsi  la  latitude  doit  être  de  6 
pour  que  le  phénomène  soit  possible  quand  la  lune  est  da 
r.  Si  elle  est  hors  de  l'équateur 
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ÎÎT^-—  co«»bc©«(A— VA)  —  CQsDcosD'wniCP+P')         ^     ^^  ^   ^^^ 

•"-7K T^ — \nr\      i/rfc/     rk\  ==  ^^g  H  —  etc. 

co9*D  co»  (A  — ^VA)  cosî  (D  —  D)  *> 

tl  -^         cotAwni(P4^P)  tanggi^8inKP'+1^) 

langn  >  co8(A— VA)  cosCD'— D)  »  ^^  ^  cos(Jl— VA)  co«i( D'—D')' 

Le  dénominateur  sera  d^autant  plus  petit  y  que  la  lune  dera  plus  loin  de 
son  nœud  sur  Téquateur  :  il  est  vrai  que  sin  {  (F+P)  diminuera  un  peu 
i'efiet  de  ce  dénominateur^  mais  il  en  résultera  toujours  que  K  doit 
surpasser  6i*  ;  il  parait  donc  fort  douteux  que  le  phénomène  ait  pu 
s'obserrer  complètement  en  Angleterre  5  où  on  le  désigne  sous  le  nom 
àiluuvest  moon  ou  lune  des  moissons  ^  probablement  parce  que  la  lune  se 
levant  deux  jours  de  suite  au  coucher  du  soleil  ^  aura  paru  vouloir  favoriser 
les  moissonneurs.  On  peut  penser  que  la  lune  a  pu  se  lever  le  premier 
jour  au  coucher  même  du  soleil  ^  et  le  lendemain  dans  le  crépuscule. 

5^  Fergusoa^  dans  son  Mtronomjr  explaùied ,  a  fiiit  un  long  cha-^ 
pitre  Sur  VharveBî  rnoon;  mais  sa  tbéoriis  n'est  rien  moins  que  rigou-» 
reuse  >  ]iuis<{u'il  suppose ,  pour  plas  de  facilité  ^  que  la  lune  se  meut 
dans  Fécliptique. 

Gelé  posé  I  voici  îx)mmetot  il  raisonne  :  Supposez  le  soleil  dans  la  Vierge 
ou  dans  la  Balance^  la  pleine  luné  ne  pourra  arriver  que  dans  les  Poissons 
ou  dans  le  Bélier*  Si  le  soleil  est  exactement  k  l'un  des  points  équi-^ 
noxiaux^  la  pleine  lune  occupera  l'aulre^  et  se  lèvera  à  Thoricon  au  même 
instant  où  le  soleil  arrivera  à  Thorizon  occidental  ;  la  pleine  lune  sup- 
pléera le  soleil,  et  les  moissonneurs  pourront  continuer  leurs  travaux. 
Quelques  jours  avant  ou  après  ,  la  lune  se  lèvera  peu  de  momens  avant 
ou  après  le  Coucher  du  soleil. 

Si  la  pleine  lune  n'a  pas  lieu  précisément  dàt^s  le  point  équinoxial  i 
les  mêmes  phénomènes  auront  lieu  à  peu  près  dans  la  plciue  lune  de 
septeiftbre  et  dan^  la  pleine  Ihtie  d'octobre.  La  première  de  ces  lunes 
s'àppen^e  lune  du  moissonneur  ^  et  Tautre ,  lune  du  chasseur, 

■  • 

60.  *Ott  voit  que TPerguson  suppose  la  déclinaison  fort  petite,  ce  qui 
se  rapproche  de  ce  que  la  formule  indique  ;  mais  il  ne  donne  que  des 
à*peu-près ,  et  il  termine  son  chapitre  par  une  table  où  Ion  voit  les 
années  dans  lesquelles  les  lunes  sont  plus  favorables  aux  moissonneurs , 
et  celles  où  elles  sont  moins  avantageuses/ 
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table  des  époques  pour  Jes  années ,  soit  communes  i  c'esl-4i-dire  de 
365  jours ,  soit  bissextiles ,  ou  de  566  jours  :  tout  cela  pour  la  longi- 
tude et  Tapogée  ^  et  même  pour  les  divers  argumens  qui  règlent  les  autres 
inégalités  dont  nous  n'avons  pas  encore  parlé. 

4«  Avec  ces  tables  on  aura  y  par  de  simples  additions  ^  la  longitude 
moyenne  y  soit  du  solei)  y  $oit  de  l'apogée  y  pour  une  époque  quel- 
conque.. 

■ 

On  y  joindra  la  table  de  l'équation  du  centre  pour  tous  les  degrés 
au  moins  d'anomalie  moyenne  ^  et  une  autre  table  des  rayons  vecteurs 
en  nombres^   et  de  leurs  logarithmes  avec  leurs  variations  séculaires. 

Des  tables  de  perturbations  de  la  longitude  et  du  rayon  vecteur  y  des 
tables  des  moQveniens  horaires  vrais  (  XX*  4?  y  4^)  7  ^^^  diamètres 
et  de$  tems  que  ces  diamètres  emplpieat  à  passer  au  méridien  ; 
des  tables  composées  d'équation:  du  tems  par  chaque  degré  de  la  Ion* 
gitadc  moyenne  ou  vraie  du  soleil  |  enfin  une  table  de  l'obliquité  de 
l'écliptique  pour  le  commeucemeut  dé  chaque  Ànnée^  depuis  la  fou* 
dation  de  l'Astronomie;  '  ' 

*  ■ 

Pour  trouver  le  tems  que  le  demi*diamètre  du  soleil  emploie  à  tra« 
verser  le  fil  méridien  de  la  lunette  y  soit  P  Tangle  horaire  du  centre 
da  soleil ,  à  l'instant  oit  le  premier  bord  est  au  méridien  ;  il  est  clair 
qu'en  nommant  D  la  déclinaison  et  /  1/e  diamètre  du- soleil^  you^  aupea 

sin  -  /  -i 

siaP  =s=  — ^,  ou,  sans  erreur  sensible.  Ps=-W.;, 
Vous  aurez  de  même  pour  le  second  hiord    P'=  ^^g?  y    «t 

^pf/_/p^p/>_J/_ju   **    „i^(coaP^+cosP)^co8KD^+p)co«^(D-P) . 
^  — V^*r^  ;       cosD^'^cosBi''"     cosDcosD'  cosOcofiiy  ^ 

-pff  i;f  co8^dDco8(D4-jrfD)    _^  iJcosD*^co8^<aP 


ooB(D'— idD)co8py4-i«iD)"~'so^*D'co«*i«a)-.ain"'D'Bin*i<a>» 

♦  •  #  • 

car  on  pe«t  négliger  ^  /taçg^  jdD  9t  ajitrei^  ternies  sengjl^lablea..  0%  9W9 
doac 


P" 


5o 


a54  ASTRONOMIE. 

Soit  d  le  demi-dîamètre  moyen  ;  i  J'=^=  '^Sl=^^=ïhçj3A.  a< 
I>"~    lJ(i— eco'CQ  — ')) 

Mettez  pour  '«  la  longitude  actuelle  da  périgée  ;  développez  et  réduise 

TOUS  aurez 

F'=  ioo3",56—  i6",9875sio0  4- o",35775sin50  +  2",7i8cosc 
— '  45",3o5<:os30  — o",5o745cos30  +  i",074cos4i 

Si  le  soleil  était  immobile  comme  upe  étoile  «  il  suffirait  de  dirii 
cette  expression  par  i5  pour  U  réduire  en  tems  sidéral ,  et  l'on  aur 
P"  en  tems,  ou 

t  =  66'',9o4  —  i",i  5a5  sin©  +  o",02585  sinSO  +  o",i8ia  cos  O 
—  2",88o2cos20  —  o",o3383cos50  +o",07i6cos4< 

Mats ,  à  cause  du  mouTement  propre  du  soleil ,  cette  expression  don 
le  passage  en  lems  solaire  vrat  ;  en  effet,  P"  est  l'angle  horaire  i 
soleil  vrai,  et  les  angles  horaires  vrais  se  convertissent  en  tems  vra 
en  disant  :  les  360°  de  la  révoluUon  vraie  sont  aux  a4  heures  solair 
de  cette  révolution,  comme  un  angle  horaire  quelconque  P"  est 

tems  t  de  cet  angle.  Ainsi  /  =  ~%^'  =  lî  ^'* 

C'est  par  un  raisonnement  tout  semblable  que  nous  avons  conve 
en  tems  moyen  l'équation  du  tems  qui  est  l'angle  horaire  du  soh 
moyen.  L'équation  du  tems  se  trouve  donc  tout  naturellement  exprim 
en  tems  moyen ,  quand  on  la  divise  par  i5 ,  et  ce  même  diviseur  no 
donne  en  tems  vrai  la  demi-durée  du  passage  par  le  diamètre  du  sole 
Pour  changer  le  tems  Tr«i  en  tems  moyen  >  il  âudrait  multiplier  cel 

I  .  q4  beurei  movennaa  ...  ,._, 

expression  par  le  rapport  -^  heure»  vraiéa'"  '  ™*'*  1°™"  "**  °*  '^^^ 
du  jour  moyen  que  de  3o"  an  plus,  c*esl*à-dire  de  ibWî  1>  deml-dun 
est  d'environ  64  à  70'  et  ^g-  =  7-=  o',oa4-  Les  astronomes  ont  ta 
jours  négligé  cette  petite  différence,  qui  est  de  o",oo8  ponr  cbaq' 
seconde  dont  le  jour  vrai  diffère  du  jour  moyen.  Voyez  la  table  < 
l'équation  du  tems,  page  aïo. 

La  correction  est  plus  forte  quand  on  veut  avoir  la  demi-durée  c 
tems  sidéral  ,  on  l'obtient  en  multipliant  la  série  précédente  par 
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Zx  „■      ■  =  I  +  ■  -„—  -  =  1 .0027370  ; 

oGo"  '    1396000  '    '* 

par  là,  nous  aurons  en  tems  sidéral 

t'  =  67",o876 —  i",i356sin0  +o",0259i  s!n50  +o'',i8i7COs  O, 

— -a",888i  CO830  — o",o3393Cos30-f-o"/)7i79Cos40. 
5.  Tontes  les  éphémérides  donnent  Tascension  droite  vraie  dn  soleil 
à  midi  Trai ,  on  la  distance  dn  soleil  à.  l'équinoxe  qui  en  est  le  com- 
ple'naent  à  34  henres.  En  1795,  suivant  une  idée  de  M.  Fischer,  les 
Éphémérides  de  Berlin  donnèrent  de  plus  l'ascension  droite  moyenne 
du  soleil  k  midi  moyen,  on,  ce  qui  revient  an  même  ,  le  tems  sidéral  à 
midi  moyen.  La  manière  la  plus  directe  de  calculer  ce  tems  side'ral, 
est  de  chercher  pour  midi  moyen  l'ascension  droite  moyenne  dn  soleil , 
de  la  eorriger  de  l'équation  des  points  équinoxianx  en  ascension  droite, 
et  de  la  multiplier  par  ^  f  mais  comme  aucune  Éphéméride  jusqu'ici 
n'a  suivi  cet  exemple ,  si  ce  n'est  celle  de  Milan  en  1 804  >  noos  donnerons 
ici  le  moyen  de  trouver  le  tems  sidéral  pour  midi  moyen ,  d'après  une 
éphéméride  quelconque. 

L'équation  en  tems  est  toujours  exprimée  en  tems  moyen ,  il  &ut  la 
convertir  en  tems  sidéral  ;  on  en  change  ensuite  le  signe  ,  et  on  l'ap- 
plique à  r&scension  droite  vraie  du  soleil  k  midi  vrai.  On  a  de  cette 
manière  le  tems  sidéral  à  midi  moyen. 

.  Or  34  heures  de  tems  moyen  valent  2^  5'  56",5554  de  tems  sidéral  ; 
ainsi^  ponr  convertir  en  tems  sidéral  un  intervalle  quelconque  de  tems 
moyen,  il  Êint  l'augmenter  à  raison  de  3'.S6",5554  pour  a4''>  ce  qui 
&it  9'',856475  ponr  chaque  heure  ,  o'',i64374S833  pour  chaque  minute, 
et  o"j00a7  379097  3  ponr  chaque  seconde.  On  peut  remarquer  que  cette 
dernière  fraction  est  celle  qui  répond  k  — ^ —  déjà  employée  ci-dessus. 
On  fait  de  ces  quantités  une  table  pour  la  conversion  du  tems  moyen 
en  tems  ndéral. 

Soit ,    par   exemple ,   l'équation    du   tems 

additive -|-  14'  56"  i  =  i4'  60167 

Ajoutez  pour  i4'  ^ • >  3-993 

0.6 ,. 0.0986 

0.001667 ' 0.00037 

Éqnat.  en  tems  sidéral,  changée  de  signe. .  —  14-38.49867 

Tems  sidéral  à  midi  vrai .3i>'57.  8.0 

^ems  sidéré  à  midi  moyen... .,....,...   3i.aa.39.5oi53. 
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Ce  teros  sidéral,  soustrait  de  celui  d'un  phénomène  observé,  donne  rat 
intecralle  de  tems  sidéral  qne  l'on  convertît  en  intervalle  de  tems  moyen 
avec  le  secours  de  la  table  dont  noas  avons  expliqué  ta  construction, 
(XXIII  .Sy)  et  l'on  a  le  tems  moyen  de  l'observation. 
Exemple.  On  a  fait  une  observation  quand  l'horloge 

sidérale  marquait j^  8'  58"o 

Tems  sidéral  k  midi  moyen  précédent ai.a^.ag.S' 

Intervalle  en  tems  sidéral w 9.46.  8.5" 

Réduction  en  tems  moyen  pour  9**.  .• —  1.38.46 

(  Tables  solaires  XIV.  )  46' —        7.54 

8' -.        —  0.03 

Tems  moyen  de  l'observation 9,44*33.43 

On  peut  arriver  au  même  résultat,  sans  aVoir  le  tems  sidéral  à  midi 
moyen  qu'on  ne  trouve  pas  ordinairement  dans  l'éphéméride.  ,  Ainsi 
dans  notre  exemple,  au  tems  sidéral  de  l'observation...     7''  8'58".o 

i'ajoute  la  distance  du.  soleil  à  l'équinoxe 3.aa.53.  o 

Intervalle  depuis  midi  vrai  en  tems  sidéral g.Zi.Zo.  o 

Aéduction  au  tems  moyen  pour  9'^ ; ...  —    i .  38.46 

5i' —  5.08 

5o" ~~  0.08 

Tems  moyen  écoulé  depuis  -nûdi  vrai. .  ; 9.29.56.38 

Tems  moyen  à  midi  vrai o.i4-36.   i 

Tems  moyen  de  l'observation 9.44.33.43 

Ce  procédé  est  presque  aussi  court,  et  il  porte  avec  lut  sa  démonstration, 

6.  On  ajoute  quelquefois  des  tables  de  l'écliptique,  oit  l'on  trouve 
pour  chaque  degré,  et  même  chaque  minute  de  la  longitude  du  soleil > 
l'ascension  droite  en  tems  et  en  degrés ,  la  déclinaison  et  l'angle  de 
l'écliptîque  avec  le  cercle  de  déclinaison;  à  chacune  de  ces  quantités 
on  joint  la  variation  pour  10"  ou  100"  de  diminution  dans  l'obUqiùlé 
de  l'écliplique.  Ces  tables  ont  pour  argument  la  longitude  du  soJeiJ  ou 
du  point  de  l'écliptique.  La  première  est  celle  de  l'ascension  droite  ,  ou, 
ce  qui  est  plus  commode  ,  celle  de  la  réduction  de  l'écliplique  à  l'équa- 
teur,  qui  s'obtient  par  la  série 

siii  i"  ^^  sina"  aiaS'        "^  " 

On  réduirait  Téquateur  à  l'écliptique  par  la  série 
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)^Our  eitprinier  ces  quanthës  en  tems^  on  les  diviserait  par  i5. 

La  même  table  sert  aux  deux  réductions.  En  effet,  pour  rendre  ïéd 
formules  identiques ^  il  suffit  de  supposer  — -sin^Q  =  + sina-A,  ce 
qui  donne  :iO  =  i8o* +  ^-^  ^  o^  O^qo'  +  A;  d'où  l'on  conclut 

aO  =  i8ô*  +•  5»^^    40  =  seo'^H-  4A ,    60  =  540*  +  6ift ,    etc. 

Tou$  les  termes  impairs  changent  de  signe,  les  termes  pairs  con-- 
serrent  leur  signe  ;  ainsi  pour  trouver  la  réduction  de  l'équateur  à 
récliptique  par  une  table  qui  donne  la  réduction  de  l'écliptiqûe  à 
l'équateur,  ou  réciproquement  y  il  suffit  d'ajouter  go""  à  l'argument 
donné ,  quand  il  n'est  pas  l'argument  véritabler 

7.  La  seconde  table  eist  celle  de  la  déclinaison  des  points  de  Féclip- 
tique.  La  formule  est  sin  D  2±;  sin  ai  sin  Q  ;  mais  on  sait  que 

D  =  smD  rf 5  -f-  — —^  4-    ■  .  g —  -4-  ^  ^  à  Q —  +  etc. 

'    i.a.3    •      a. 4. 5  a.4'^'7  a. 4. 6. 8. 9     ' 

Mettez  pour   sin  D    sa  valeur  sin  e»  sin  O  ,  développez  les  puissances 
des  sin  O  en  sinus  des  n:ktiltiples  (X.  5^î) ,  et  vous  aurez 

j^^^^/  .       ^^S    sin^i»    ,^  10  Ssin^tf   ^  55.  S.S.sin^    ,   laS  3.5.7.aîn»jjY  sîn© 
^— V^^^'^4*lTr3^l6-r43"^64'  a.4.é.7  ^"556-  a.4.6.8.9/"S5P: 
1   àn^0 .1.5    5.8ina»^    ,    ai   5.5.sin^i>    ,,  84    5.5.7.8in9tf\  sin 30 
,4"  a75  "^iC'  a.4.5  "+'64'  3.4.6.7  *^a55'  a.4.6.8.j  /    sim^ 
r,  /  1    5sin^^    I    7    5.5.5in^4y   ,     36    5.5.7>8m9i>\  sin  50 
^\T6' 7:4:5^'^ 64'  a.4.6.7"*"i56"  3,4.6.8.9/  sin  i^ 
i     3.5.9in^«  j.«5^  5.5.7.8in9â»\8in70^ 
.64'  a. 4, 6. 7  "^a'56'  a. 4. 6. 8. 9/  sini" 


il 

\64 

.     /  1     5.5.7.8in9^\8in9  0 
+V.Ï56-  a.4.6.8.9>)lîïïP^       ^^^ 

Soit  cê  =  âS"*  28',  là  série  devient 

D  =  8387i'.72sinO— 596^.493  sin  30  +  ii'.4^gsiiï5C)' 
—  0*.  305 sin  7  0 -f- o*.  Q04  sin 9Q  : 

on  voit  qu'il  suffit  de  quatre  terimes,  et  le  premier  est  le  seul  qni  exige 
quelqu'attention  aux  parties  proportionnelles. 

Pour  les  planètes  dont  l'inclinaison  est  le  plus  souvent  fort' au-dessous 
de  2yj  pour  avoir  la  latitude  =D,  il  faut  moins  de  termes,  et  la  série 
converge  plus  rapidement;  il  eo'  est  de  même  pour  la  réduction* 
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8.  La  troisième  uOale  est  celle  de  l'angle  de  l'écliptique  avec  le  cercle 
de  déclinaison,  auquel  on  peut  substituer  l'angle  de  l'écliptique  avec 
le  parallèle  ;  ces  angles  étant  toujours  complémens  J'ua  de  l'auljre.  L» 
formule  pour  l'angle  avec  le  cercle  de  déclioaison 

cot  M  =  t»Dg  •  cos  O  =  tang  A'  ; 

alors  A' ^90' — M  sera  l'angle  du  parallèle,  ou  ^  ce  qni  rewnt  au 
même,  l'angle  de  position.  En  général  soit  (fig.  35)  S  un  astre  quel- 
conque, P  le  pôle  de  l'équateur,  E  celui  de  l'écliptique  j  A'  l'angle 
de  positions  ESP  j  nous  aurons  (X.  ^aa)j 

A'=tang|C*CcoliC'H-lang^C)sinA-f-itang'^'(cofiC'— Ung'iC)*""^ 
-4-jlaDg'iC'(cot'iC'H-tang'|C')sin5A+etc. 
=;tang  j«  (col-;  A  +tangïA)  5in(90* — L) 
-}-ïtang';»(cot'~C'-T-lang'^C')sin2(90*— L) 

-i-|Ung'^«(cot'îù  +  tang^iA)sin3(90'-!-L)i 

.car  on  voit  dans  la  figure  que  l'angle  A  ^go'-^-loogîtude  ;  qa<e  C'=:^E3^=»,' 
et  que  C  =  ES  =  A.  ProlongezES  jusqu'au  point  O  de  l'écliptique; 
vous  aurez  A ^90*;  cet;  A==:  tang^A^  tang45''=  i ,  L^  O,^^ 
conséquent 

A'  =  8tang^«co50  — Itang'xWCOsSO  +  f  lsng^3«cos5<p 

—  j  tang'  ^  «  COS  7G  +  etc. 

=  35'48'i'.iocos-0— 3o'5a',o56cos5O-*-3i'.8885cos50 

—  o'.98a6<ïos70  H-û'033cosgO  +  etc. 

Cette  formule  élégante  est  due  à  M.  de  Lagrange. 
L'ange  de  l'écUptiqnje  avec  le  méridien  sera  donc  M. ^90* — A',  on 

M=90* — 35°  48*  l'.iocosO  -f*ao'  Sa'.oSÔcosS© 
^3i'.8885cos50  +o'.98a6cos70  — o'.oSScosgO. 

g.  Pour  nne  td>le  des.  décUnaisons  des  points  de  l'écliptiqae ,  on 
aurait  pour  argument  l'ascensiou  droite  ,  la  formule  serait 

tfifie  D  ^  tang  <v  sin  ^, 
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La  fomnile  de  l'angle  de  position  est 

taeg  A' =:  tang  »  cos  0 . 

On  aura  donc  Dœ:A',  quand  on  aura  sin^^cos  ©  =«îd(90'— ©) 
et  JR^go* —  0>  La  table  de  D  sera  donc  la  même  que  celle  de  A'; 
il  suffira  de  substituer  0  =90°  —  jR  à  l'argument  de  la  table,  on  y 
trouvera  la  déclinaison  pour  JR.  Si  la  table  donne  M  au  lien  de  A' , 
on  aura  la  distance  du  point  de  l'éclipllque  au  p6Ie  de  l'équateur. 

10.  Pour  une  table  des  angles  M,  ayant  ^  pour  argument ,  la  for- 
mule est 

cosM  :x:  sin  A'  =  sin  et  cos  ^H  : 

mais  sïn  D  =  sin  et  sin  Q  ; 

donc  en  supposant  sin  O  =  cos  vA  ou  O  =  90°  — ■  ^ ,  on  aura 

D  =  A'  =  9o'  —  M. 

Ainsi  une  table  suffira  pour  trouver  les  angles  des  diffe'rens  points  de 
Vécliptîque  par  les  arcs  de  l'équateur,  ou  la  déclinaison  par  ceux  de 
Vécliptique. 

On  pourrait  se  contenter  de  denx  tables  en  tout,  ainsi  qu'a  fait  Mayer; 
qui  n'a  donné  que  la  table  des  réductions  et  celle  des  déclinaisons  ;  mais 
l'usage  en  serait  moins  commode  et  moins  direct.  On  en  fera  donc  trois  ' 
auxquelles  on  donnera  pour  argument  la  longitude. 

Four  les  &ire  servir  quand  wA  sera  l'argument  connu ,  on  prendra 

O  £=  jR  4-  90'     ou     O  =  A  —  90'  ; 

ce  qui  revientanmème,carli  180°  de  distance,  les  réductions  rèvienn^- 
les  mêmes. 

Les  déclinaisons  reviennent  aassiles  mêmes,  mais  elles  changent  de 
signe  et  de  dénomination  ;  et  pour  avoir  de  suite  les  déclinaisons  bo-  ' 
réaies  des  180*  de  l'équateur,  on  prendra  pour  at^ment  l'ascensioa 
diminuée  de  90*,  avec  laquelle  on  entrera  dans  la  table  de  l'angle  de 
position. 

Les  angles  reviennent  aussi  les  mêmes  pour  les  points  éloignés  de 
180°  j  on  diminuera  de  même  l'ascension  droite  donnée  de  go"  pour 
entrer  dans  la  table  des  déclinaisons,  et  l'on  y  trouvera  de  suite  les 
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ngles  de  position  comptés  vers  le  nord  dans  tonte  l'étendue  de  l'équa» 
;ur»  mais  comptés  vers  l'est  dans  le  premier  et  le  dernier  quart  de  l'as!- 
ension  droite ,  et  vers  l'ouest  dans  l'autre  moitié. 

II.  On  cdcoler?  ces  tables  de  degré  en  degré  de  l'argument,  par 
;s  séries  données  ci-dessug.  On  pourra  les  étendre  aux  minptes  par 
ne  interpolation  facile, 

ing'3a»8ioa(0+(fO)— lang»^«sin20^iang'io)sinrf©co8(3O-MO)' 

a  faisant  un  calcul  semblable  sur  chacun  des  teripes  de  la  série,  et 
ipposant  do  ^  i',  on  aura  pour  l'inteipolation 

A  (réduction)  =  5".  1765  ces (3©  4-1')  —  d".2255  C03  2(aO  +  O 
-+-  o". 00963  ços  5  (0  +  i')  ; 

a  pourra  znèmç  se  contenter  de 

5".i765çosa  O  — o".2355  COS4O.' 

la.  La  formule  de  déclinaison  différentiée  de  la  même  manière; 
)nnera 

A.D  =  +  24".  591  cos  (O  +  3o")  —  o". 52o5  cos 2  (O  +  V) , 
\  H-24".39icobO — o".52o5cos2©. 

j3.  La  série  de  l'angle  aura  pour  diflërence  finie 
^ . A"  =  4-  24".9336  sio  (O  +  5o")  —  i"o74i  sin  5  (0  +  So"? 
rt   p".o463,8sin5(©H-3o'0, 

14.  La  variation  de  l'obliquilé  de  l'écliptique ,  qui  est  d'environ  5a" 
ir  siècle  y  fait  que  ces  tables  auraient  sans  cesse  besoin  d'être  renou* 
lées.  On  y  ajoute  la  variation  pour  16  ou  100"  de  cbangement  dans 
bliquité, 

îg'ï»'— taDg»>f=  (tangi#'-f-tangiû()  (tangua»' — tang|«^ 

aini("'  +  M)  ain;  (■'  —  «») gîntAoain  (a. +  !</«) 

^" coa i •  cos  1  ■'  .cos;«co8j<»'"~"  cô?T«côFJ(â+S) 

Bin5o'aina5^'.37^lo     SMnSo'ain  1 1  .iP.SScoti  1 .45.35 

cos'i  i*.44'co«'i  i".43'.35'  cos- 1 1 ,44.  cos"  1 1  .^}i% 

_  g"n5o'tànRii'.45'.35' 3sin5o*Ung  î(«— J») 

coa»n°.44'  •T'  coe\m 

r=  ?sin  ;^iang7(aE— <fo»)-4-a5in^«tangi(»— </ûp)tang'ï» 


•  \ 
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Ung<i»'— .t«T»g<|«  s=(taiig»i»'4-tang»|  »)  (tang*iû>'— tang»iû#) 

=  (tang»>4-taiig»i»). *■    ^J^^ 

""^  cos*  y  • 

Ainsi  le  changement  de  la  réduction^  ponr  une  dimination  de  loo''' 
dans  l'oblifjuité^  sera 

ai''.65x  sinaQ  ~  i".86566in40  c 

c'est  à  peu  près  la  variation  pour  deux  cents  ans. 


i5.  Tang j6>  — >  tang i  <^  =  ^^,  r  „ r  // 


fiin-cli» 


■■g  ■  !■,• 

11  est  de  plus  aisé  de  voir  que  Ton  a  f(tang^i«' — tang^^a) 


1 
1 


(lang  i  û>'~  tangi  «)  (tang*  |«'+  tang»  j  »  +  tang  |  e»  tang  i  m') 

5.a8ini(fl»'— ^)tang»i(^  — ï^<^) asinSo^  rang' 1(^7^)  ^ 

la  variation  de  Fangle  sera  donc 

a8În^c£a»co8  0  3sîn^d<tftan^*^(<i»^^iJa>)co830    ,    a  ain  ;  d«  tang*  \  »  cos  50 

cos^fl»  C08^  (m — </tf)  cos'y(ai  —  ide»)  ■*  cos*5  » 

io4".  5087  cos  O  —  4"4938  cos  5  Q  +  o'%  1892  cos  5©  —  etc. 

i6.  La  ^érie  qpi  exprime  D  donne  pour  la  variation  d'pbliquit4 

•—  dço  cos  «  (i.H-  f  sin*«  +  ^  sin^oi  +  ^^  sin*«)  sin  O^ 
+  d(»  cos  ô>  (  ^  sîn»«  +  YTi  si'^V  +  rê%^  sin*û>)  sin  5(*), 
—  rfA>  cos  cû  (  tfj  sin^a  4-roi4  sîn*â>)  sin  5Q^ 
•+•  dco  cos  tê  (7^ sÎQ*«) sin  7 O , 

J'ai  mis  y  pour  abréger  ^  c»  au  lieu  de  (<»  -^  ;  ^6»)  :  on  aura  ainsi 

—  97",8o sin  O  -f-  9'^  x5  sinSO  •»—  o".o66  sin  5Q  4-o".oo5 sin70- 

17.  On  ajoute  encore  une  table  de  la  différence  des  méridiens  entrq 
tous  les  lieux  remarquables  ;  cette  différence  est  exprimée  en  degrés  et 
en  tems  :  par  là  y  on  sait  quelle  est  la  constante  qu'il  £iut  ajouter  aux 
époques ,  quand  on  vçut  faire  servir  les  tables  pour  ua  méridien  autre 


î 


1 
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que  celui  pour  lequel  elles  soot  calcule'cs.  Ainsi ,  supposons  qu^on 
veuille  faire  servir  dos  tables  du  soleil  qui  sont  calculées ,  pour  le  mé- 
ridien de  Paris,  au  méridien  de  Greenmcb  ,  qui  est  de  9'  ai"  de  teros 
à  l'occident  de  Paris,  On  dira  :  puisque  Greenwich  est  à  l'occident  de 
Paris  de  9'.  21",  le  soleil  passe  à  son  méridien  9'. 31"  après  avoir  passé 
à  celui  de  Paris. 

Quand  il  est  midi  moyen  à  Greenwich ,  il  est  midi  9'.ai"  à  celui  de 
Paris.  Si  je  veux  avoir  la  longitude  moyenne  du. soleil  pour  midi  de 
Greenwich ,  il  &ut  chercher  la  longitude  pour  o^  9'a  t  "  teras  moyen  à  Paris  : 
or  en  9'  ai"  le  soleil  avance  de  aS".  i  ;  ainsi  un  astronome  de  Greenwicb, 
qui  voudrait  adapter  à  ses  usages  habituels  les  tables  calculées  pour  Paris^ 
ajouterait  a3".i  à  toutes  les  longitudes  moyennes  du  soleil. 

Kigoureueement  il  faudrait  faire  une  correction  de  même  genre  k 
la  longitude  du  périgée  ;  mais  le  mouvemeot  pour  un  {onr  étant  à  peine 
sensible ,  on  peut  négliger  ce  mouvement  pour  quelques  minutes.  On 
corrigerait  ainsi  toutes  les  quantités  moyennes  dont  le  mouvement  peut 
être  sensible  dans  l'intervalle  de  tems  égal  à  la  difivrence  des  méridiens. 

18.  On  donne  encore  des  tables  de  la  correction  da  midi  et  du  minuit 
conclu  des  hauteurs  correspondantes.  Nous  avons  vu  (XIX.)  les  diûërenles 
formes  qu'on  peut  donner  ii  ces  tablen. 

19.  Une  planète  A,  circulant  autour  du  soleil ,  décrirait  une  ellipse, 
si  elle  n'éprouvait  d'autre  attraction  que  celle  da  soleil  ;  mais  s'il  existe  un 
autre  corps  qui  puisse  la  déplacer  d'une  quantité  AC  (Sg.^),  là  planète  se 
trouvera  hors  de  son  orbite  {exorbitabU  y  c'est  de  là  qu'on  a  formé  le 
mot  exorbitant)  y  elle  s«ra  en  quelque  point  du  cercle  BCDEF.  Supposons 
qu'elle  soit  en  C,  elle  paraîtra  déplacée  de  l'angle  CSA ,  et  l'on  trouvera 


AC  coa  A  ' 


/ACNsinA    ,    /AC-\»»înaA    . 


/  AC  \  *" 

OU  SA[i~~^  cos  AJ,  car  l'anglç  S  est  asseï  petit  pour  que  son  cosino* 

diffère  très-peu  de  l'nBÎté. 
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20.  AC  est  proportionnel  à  la  masse  de  la  planèle  tPdubïante  :  or  on 
ne  connahpas  les  masses-de  toutes  tes  planètes  i^  on  n'aclonc  que  l'angle  A 
et  les  distances  f  c'est-à-£re,  on  ne  connais  gaè^e  qae  la  forme  Aei 
équations  de  pertarbation;  on  csl  sotiTent  encore  obligé  de  déterminer 
les  coefficiens  par  les  ofoserratibns. 

Soit  O  la  loogilade  vraie  du  soleil ,  M  la  longitude  moyeqne  , 

0=M-4*e'quatioa  du  centre  •+- les  afférentes  perturbations, 

0=M-f  «sin(M— 4')-f-etc. +*9inA4-0siaB  +  >  sinG  H- etc; 
^0=(flM+<ïosin(M— ■*)-t-»coB(M— •J')i(M— S")H-»6inA-f*jÔ8iaB 
-Hetc. 

L'observation,  comparéeau  calcul,  donne  l'erreur  d0  qui  doit  élre  égale 
à  b  somme  des  différentielles  et  des  perturbations  qui  composent  le 
second  memlire  :  toutes  les  diOërentielles  ont  un  £icteur  tout  cotmu; 
il  eu  esl  de  même  des  perturbations. 

On  rassemblera  autant  d'observations  qu'il  y  a  d'inconnues,  et  l'éli- 
mination donnera  la  valeur  des  inconnues.  Ainsi  sept  observatiess  don- 
raient  sept  inconnues  ;  mais  si  l'on  prend  i'3  ou  i5oo  observaitions,  on 
pourra  véunir  en  une  seule  toutes  les  équations  les  plus,  propres  à  déter- 
miner chacun  des  coefficiens,  et  l'on  aura  plus  d'exactitude.  C'est  ainsi 
que  j'ai  déterminé  les  masses  de  la  Lune ,  de  Vénus  et  de  Mars  pour 
mes  tables  solaires.  U  y  a  d'autres  moyens  pour  eonnatltre  le»  masse* 
de  Jupiter,  de  Saturne,  et  généralement  des  planètes  qui  ont  des  st^*  ' 
tellilesi 

ai.  Remarquez  que  la  planèle,  en  vertu  de  la  perturbation  produite 
par  une  autre  planètie,  défera  un  épicycledônt'Ie  déférent  sera  l'orbite 
elliptique.  En  effet,  la  série  (19)  qui  exprime  la  perturbation  est'là  même 
que  nous  avons  trouvée  (XX.  33);  mais  l'épicycle  twus  lionne  aussi 
une  correction  AC  coK  A  pour  le  rayon  vecteur.  Ainsi,  pour  trouver  le 
coefficient  AC  ,  il  suffit  de  multiplier  par  sin  i"  le  eoefficient  en  se- 
condes de  l'inégalité  trouvée  par  l'observation.  J'ai  trouvé  que  le  coef- 
ficient de  l'équ^on  lunaifid'est  7">5,  d'où  résulte  peur  lem^yon  veeieur 
7".5  sin  1"=  o.oooo5636i ,  et  ce  terme  est  en  effet  dans  mes  tables  j 
mais  cette  manière  de  trouver  l'équation  du  rayon  vecteur  n'eu  dbnnërii 
quelquefois  qu'une  partie.  Voyez  pour  l'expression  conciplèle  reHxjsilion, 
du  Système  du  Monde  de  M.  Laplace. 
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33.  Vn  élément  fort  important  des  tables  solaires ,  est  l'obKquité  de 
l'écliptique  qui  entre  dans  tous  les  calcals  astronomiques.  Nous  avons 
déjà  donné  (XVII.  i3)  les  moyens  de  la  déterminer  à  i  ou  a"  près. 
Pour  l'avoir  avec  toute  Tezactitude  que  comporte  l'état  actuel  de  l'Astro- 
nomie, on  l'observera  avec  soin  vers  les  solstices  au  moyen  du  cercle 
répétiteur. 

Le  cas  le  plus  simple  serait  celui  où  le  solstice  arriverait  a  midi  ; 
alors  il  suffirait  de  prendre  aux  environs  du  méridien,  dix  ou  doaze 
distances  du  soleil  au  zénit  avant  le  passage,  et  autant  après.  On  eu 
conclurait  la  distance  zénitale  qui  aurait  lieu  à  midi^  par  les  formules 
que  nous  donnerons  cî-après.  La  différence  entre  cette  distance  et  la 
hauteur  du  pôle,  dans  l'une  et  l'antre  saison,  serait  l'obliquité  qui 
avait  lieu  ce  jour-là  ;  car  en  une  demi-beure  que  peuvent  durer  les  obser- 
vations ,  la  longitude  du  soleil  ne  changerait  guère  que  de  i'  | ,  et  la  dé- 
clinaison ne  varierait  pixs  de  o",i ,  elle  serait  constamment  égale  à  l'oblî* 
quité  même. 

a3.  Mais  même  par  ce  moyen,  on  n'aurait  encore  que  les  observations 
d'un  seul  jour ,  et  l'on  aurait  à  craindre  les  variations  inconnues  des 
réfractions ,  jointes  à  l'erreur  possible  de  l'observation.  Pour  dimiauer 
autant  que  possible  ces  erreurs ,  on  fait  des  observations  pareilles  les 
huit  jours  qui  précèdent  le  solstice ,  et  les  buit  jours  qui  le  suivent. 
.  On  a  cbaque  jour  la  déclinaison  qui  avait  Heu  an  passage  par  le  mé- 
ridien ;  mais  cette  déclinaison  est  trop  £iible ,  elle  a  besoin  d'une  correc- 
tion &cile  à  calculer.  Entre  plusieurs  manières  on  peut  choisir  la  série 
suivante ,  comme  la  plus  exacte  et  la  plus  sûre. 

sinDsssiutvsin  0  =  sïn<»  cos  u; 
.en  faisant 

«=90'— O  ;  0  —  90°,  370*—©,  ou  enfin  ô— 370%  suivant  les  cas. 
SoitD=(«  — x), 

■in  («— r)  __  gin  *  cou—  »i 


un  M 

OU  bien 


-  =  cosx  — sm^rcotM  ==  cos  u  ; 


a^a.3.4      a^.i.S.f 
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Comparant  cette-  équation  à  celle  que  nous  avons  re'solue  (X.  226)  , 
nous  aurons 

a  =  tang  a»  /*  ==  i  tang  û>  (-^  — ^  4.  -^)  =  tangâ>sln»iM  , 

orssai—  2ai'  +  |i3^4a*i3— (6tf+ 10^3)^4  ^elc- 

£=  2  tang  cû  sin'  7  m  -*-  :i  tangua»  sîn^  i  "  -f-  4(  i  +  tang*  û>)  tang^  co  sîn^  ^  tt 

—  (6  tang  û)  -|r  10  tang^  û>)  tang*  a>  sïn*  ^  t^ 
+  (-^ + 24  taug*û)  H-  aS  tang*  co)  tang*  û)  sîn'*  ^  u 

—  ^^S^^^'-^-h^'^^^r^S'^  (1^— ~^)-f-Tâtang^»w«+flang»ûi.u« 

=  7  tangûj.tt*  —  î^tanga)(i+Stang*û))  a* 

•+•  7ÏÔ  tang  à»  (i  -J-  5o  tang*  a>  +  4^  tang*  û>)  w^. 

Dans  cette  formule  yU  eix  sont  exprimés  en  parties  dû  rayon  ;  pour  avoir 
x  en  secondes,  il  faudrait  d(iviser  tout  le  second  membre  par  sin  i";  ou 
bien  il  faudrait  eicprimer  u  en  seconde^,  avee  la  précaution  de  multiplier 
lA"  par  sin"^*  i*'.  Mais  supposons  que  nous  voulions  ùlve  une  table  de  x 
pour  chaque  dixaine  de  minutes^  l'unité  d'intervalle  ^  au  lieu  d'être  u, 
deviendra  io'.tt3=6oo".u^  et  la  formule  sera 

^-=5^ ^ ^— ^ .l—i-.— — ê<- (i  4-5  tang- û>>w* 

4-  ^-— *^ — '^ T-  (  1  Ht  3o  tang*  a>  ^  45  tang*  ûû)  u\ 

Supposons  cù  =  :a5''28^^  nous  aurons 

a:=o"S7884.i9  w* — OtOôooo.o4i8fi  .662  z/*       ^ 

4-  o"ooooo . 00000 .  0062 1 .  7655  u^  —  e le. , 

série  plus  que  suffisante  pour  les  observations  solsticiales  jusqu'à  iS''  de 
distance  du  solstice;  le  troisième  terme  est  à  peine  de -|  de  seconde. 
Ainsi  elle  donnerait  avec  autant  de  facilité  que  de  précision,  les  décli- 
naisons cfes  points  de  récl,i^»liquè  depuis  ^5**  jusqu'à  go''.  Rien  n'empê- 
cherait d^ailleurs  d'ajouter Ifes  w%  les  w***  et  j^usqû'aux  w"*  par  notre  fonrnule 
(X.  226). 
Par  cette  disposition  \  u  devient  un  nombre  abstraie  dont  lunité  vaivf 
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lo'  de  degré ^  et  pour  la  construction  de  la  table ^  il  suffira  de  prendre 

pour  //  successivement  tous  les  nombres  naturels  1^:1, 3,49  ^^^- 

Pour  tenir  compte  de  la  variation  de  l'écliptique,  il  suffira  de  prendre 
les  difTeVences,  soit  finies  ,  soit  infinitésimales  de  la  série  ;  mais  il  suffira 
d'en  dîfTérentîer  le  premier  terme  qui  donnera 

j  {  (Goo)*  sin  i"i/'  sif) dsÊ x  cot  «  sin  d&  x  sin  du    ^^^  x  sin  i'  d 


cofr^'u)  cos'«  fiin  »  cos  OÊ        sin  m  coâ  » 


x?in  ft"  dit  „        f. 


sinaa» 


en  supposant  ^«2=  100",  et  x  exprimé  en  minutes. 

Les  termes  de  la  table  de  dix  en  dix  minutes  de  distance  au  solstice , 
nuraient  d'abord  pour  seconde  différence  à  peu  près  constante ,  le  double 
du  premier  coefficient,  ou  o"757G838,  et  le  premier  terme  de  la  table 
sera  o''37884i9.  Cette  remarque  donnerait  déjà  par  de  simples  additions, 
les  deux  premiers  degrés  de  la  table;  et  Ton  pourrait  calculer  le  reste 
de  degrés  en  degrés  par  la  formule,  et  remplir  les  lacunes  par  interpolation, 
en  conservant  la  même  diflerence  seconde*  La  colonne  de  variation  pour 
100"  do  diminution,  se  ealculeraît  par  la  formule  o. 00796 x.  Les  loga-^ 
rithmes  constans  pour  la  table  seraient  9  •  5784^80  pour  le  premier  terme, 
5.6213489  pour  le  second,  et  ~* 20 -{^7 .795625:2  pour  le  troisième. 

C'est  ainsi  que  j'ai  calculé  U  Table  (V)  quoa  trouvera  à  la  fin  de 
ce  Chapitre. 

On  aura  donc  ainsi  chaque  jour  ,  avec  la  plus  grande  &oilitc  et  avec 
laie  précision  bien  supérieure  à  celle  des  meilleures  observations,  ce  qu'il 
faut  ajouter  à  la  déclinaison  observée  à  midi ,  pour  en  conclure  robll- 
quité.  Les  Ephémérides  donnent  la  longitude,  l'ascension  droite  et  la 
déclinaison  du  soleil  avec  une  précision  plus  que  suffisante  ponr  calculer 
une  correction  toujours  fort  petite^ 

2/j.  11  nous  reste  à  déterminer  celles  qu'exigent  les  distances  sénitalea 
observées  un  peu  avant  ou  après  le  passage  vx  méridien* 
Le  triangle  ZPS  donne 

cos  ZS  =  cos  PZ  cos  PS  +  «in  PZ  sin  PS  cos  P 
ços  N  =  sin  H  sin  D  -i-  cos  H  ços  D  cos  P 
=  cos  (H— D)  —  2  sîn'^  P  cos  H  cos  D 
=  cos  M  —  2  cos  H  cos  D  sin^^P 

2  sin  {  (N"— M)  sin  { (\+M)  =  2  cos  H  cos  D  sin»^  P  ; 


i 


CHAPITRE  XXIV.  3^7 

M=:H  — Dest  la  distance  méridienne  au  zénit;  ainsi  N— Ms=3X  esl 
la  correction  que  nous  cherchons  ;  il  «n  résulte  N  =  M  -f-  je  et 

ssasînjXCOS-jxsinM-f-asin'^xcos  M;=3  cosHcos  D  sin^jP, 


asin^xcos-ïX-f-a  siii'î  xcot  M  =  a( ^^tf—  ,.,. 

Nous  aurions  pu  étiminer  M  r=  (N — x) ,  et  nous  aurions  eu 

asm^xcos^x —  asra'jXCOlN  =  3{— .— p, —  jsin'-jP. 

Noos  aurions  pu  nous  arrêter  à 

a  cpsH  cosDsin'ïP 
,    a  sin  i  X  =  ,ini(N+Mr~ 

acoaH  co8Dain*^P. 

Cette  dernière  formulé  serait  même  préférable  si  l'on  n'avait  qu'une  seule 

réduction  à  calculer  :  on  ferait  d"abbrd'x'= ^   — s — î—  =  ansin^^P, 

PUIS  x^--. — k  .  .„  ,  ,  J.J  et  dans  ce  second  calcul .  on  naurait  que 
peu  de  chose  à  changer  au  log  de  sinU  pour  le  transformer  en  celui  de 
sinCM+ix'). 

La  seconde  équation  suppose  N  connu ,  et  Ton  ne  connaît  que  Ta 
somme  des  N  observés  dans  un  même  jour;  ainsi  j'aî  préféré  la  fomiofé 
qui  dépend  de  Mj  que  l'on  connaît  toujours  à  quelques  secondes  près. 

aS.  Si  nous  comparons  cette  formule  à  celle  quo  nous  avons  donnée 
(X.  aaG),  nous  aurons 

x=s=3i— ai*(ï+4(5*+"''')  ^—ete. ,  aâ=:cotM,  b=psia*jV ^ 
et  partant , 

xsin  i"=:3;)sin*ïP — 3/*°cotMsîii''iP+4(3-i-col'M)/»*sin^ïP— elC. 

Ce  dernier  terme  est  presque  tonîours  insensible ,  le  second  est  mêmsr 
fort  petit. 
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nQ.  Quind  on  se  pro]>ose  de  faire  une  longue  Suiie  d'obseiratloni 
d'une  même  étoile  ,  par  exemple  ,  poar  en  conclure  la  liautenr  du  pôle 
on  n'a  rien  de  mieux  à  faire  que  de  construire  sur  cette  formule  unt 
table  où  l'on  prend  à  vue  la  correction  dont  on  peut  re'unir  tous  les  terme: 
en  un  seul ,  parce  qu'ils  n'ont  tous  q^*une  même  variable ,  qui  est  l'angli 
polaire  P.  C'est  le  parti  que  j'ai  pris  dans  la  mesure  de  la  me'ridienne  ,  e 
j'ai  donné  les  moyens  d'abre'ger  autant  que  possible  le  calcul  de  ce 
labiés  (  TOyez  fiase  de  Système  mélrûfue,  tome  II ,  page  a4i)-  Ces  tablei 
peuvent  servir  pendant  une  année  entière ,  et  même  davantage  ^  parct 
que  les  variations  de  la  déclinaison  sont  fort  petites.  En  effet ,  et 
différentiant  la  formule  par  rapport  à  D  ^  j'ai  prouvé  (ibid.  ,  page  303  [ 

que  1  erreur  dx  =  -„,D^„(H-Dy 

L'effet  de  l'erreur  qu'on  peut  commettre  sur  la  latitude  a  pour  exprès 
T  ~—  dH  ain  x  cos  D 

'■°'"^  =  ,..H.m(H-Dy 

L'erreur  provenantde  l'angle  horaire  a  pour  valeur  dx^dP  sinx  cot^P 
Les  P  sont  de  signe  différent  avant  et  après  le  passage  au  méridien 

ainsi  quand  on  a  un  nombre  égal  d'observations  avant  et  après  le  passage 

et  qu'elles  sont  sensiblemeot  à  la  même  dislance  dn  méridien,  tes  erreun 

de  la  pendule  se  compensent  presque  parfaitement. 

27.  Si  c'est  une  planète  qu'on  observe ,  les  variations  de  la  décll 
naison  rendent  impossible  la  construction  d'une  table  particulière.  I 
faut  autant  de  tables  qn'ïl  y  a  de  variables  dans  la  formule  ,  c'est-à-dire 
deux  pour  chaque  terme,  et  Iji  moitié  de  ces  tailles  ne  peut  même  se^û 
que  pour  une  latitude  donnée, 

Qn  fait  donc  «ne  l^ble  pour  Ç~~l-j,  une  poor  '^'"-  f^-  ^  une  enfip 
pour  ■  ^Y^~  '  "*"*  ""*  dernière  est  inutile^  même  pour  le  soleil;  ellfi 
ne  servirait  c|ue  pour  la  lune.  Ces  premières  table»  s<mt  générales. 

On  faà.  une  .oble  d.,=.^^;  une  .„.«  de  (^^)-co.CH-D), 
Cl  si  l'on  veut  une  troisième  de  [^+  cot'fH— D)]  (^""^'^V, 

Toutes  ces  tables  sont  très-£i.ciles  à  construire.  Nous  les  donnerons  à  la 
la  fin  du  chapitre,  avec  un  exemple  pour  en  montrer  l'usage.  Pour  cha- 
cune des  observations,  on  prend  dans  les  trois  premières  tables  les  trois 
nombres  a,  «',  a"  qui  ne  dépendent  que  de  l'angle  horaire;  ensuite  , 

avec 


t 
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avec  la  déclinaison  de  l'astre  pour  Tinstant  du  passage  au  méridien  , 
on  prend  dans  les  trois  autres  tables  les  trois  facteurs  y, /',/",  «t  la 
correction  x  est  alors  - 

X  =.  A/+  A/+  A'/', 

A^  A\A!'  étant  les  sommes  des  nombres  a,  dy  a"  pris  dans  les  tables; 

Nous  parlerons  plus  loin  du  changement  de  déclinaison  dans  Tinter-- 
valle  dès  observations. 

^8.  Quand  ces  facteurs  varient  lentement^  au  lieu  de  les  donner  en 
nombres  j  on  en  donne  les  logarithmes  y  ce  qui  facilite  le  calcul  àex: 
Quand  ils  varient  rapidement^  comme  auprès  du  zénit^  quand  (H— D) 
est  un  arc  fort  petit  ^  on  ne  peut  donner  que  les  nombres^  et  même 
alors  les  tables  perdent  tous  leurs  avantages  ;  d'ailleurs  on  n'observe 
guère  les  étoiles  près  du  zénit  j  et  les  planètes  n'en  approchent  jamais 
assez  pour  qu'on  ait  besoin  de  recourir  aux  nombres.  Ainsi  pour  le 
soleil  y  pendant  toute  l'année^  je  m'en  suis  toujours  tenu  à  Tusage  des 
logarithmes  ipourfeif.  C'est  ainsi  que  j'ai  calculé  mes  observations  des 
équinoxes  et  des  deux  solstices  pour  mes  tables  du  soleil. 

âg.  Voilà  tout  ce  que  j'ai  imaginé  de  mieux  pour  faciliter  des  calculs 
qui  reviennent  si  fréquemment  dans  l'usage  de  l'astronomie  depuis  que 
les  cercles  répétiteurs  se  sont  multipliés.  J'avais  essayé  de  transformer 
la  série;  mais  il  m'avait  semblé  qu^il  n'y  avait  qu'à  perdre  à  ces  chan- 
gemens^  que  les  tables  devenaient  plus  longues  à  construire  ^  sans  abré- 
ger le  calcul  des  observations.  M.  Garlini  en  a  jugé  autrement  ;  je  vais 
exposer  les  changemens  qu'il  a  faits  à  ma  formule^  pour  qu'on  puisse 
choisir  ce  qu'on  jugera  plus  avantageux. 

On  a  généralement 

sin  A=  A- ^  +  ^^ -.  etc.  (X.  5i7). 
Oia  en  conclut 

sm»  A  =  A»  —  -g-  +  -jg-  ■- 


3 


sin^A  =  A^  — 
sm«A  =1  A«. 

3.  52 
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Soit  A  ^  ^  P,  ma  formule  devient 

H-  a  col  M.;7'A*  —  = — ■^'^—' 

-4(H-cofM)p'A« 
*=-2p.A-+2CiH-^'cotM)A*-4(^+2:^+  ^H-;i*cot'M)  A«. 

Soit  A  =  X  P  ^  ^12 ".".i.Ta^.  (7,5  sin  i")  a;  mettons  cette  valeur 
pour  A  dans  notre  formule 

„  /i5sîni'\»         .    ,       -,       .     .       .-««^ /iS  «ini'V   * 

«smi"a=— a( — i — ^jp.fl'+2(ip4-;.»cotM)(^— ^ — )a* 

x^= —  a(7,5)'sin  i"/?.o*+a(7,5)'sin'i"C7/H->ï"cotM)a* 

ss  —  o.ooo5454t55/M)*+o. 00000. 00000. 00731.107.0* 
—  0.00000. 00000. 00000. ooooo.igoâSr. a*. 

Pour  diminuer  ce  nombre  de  zéros  ^  je  divise  a  par  1000,  et  réf{uatioa 
devient 

" M5.4.5V  (—)■+  o-?-'  -09  (^)'-  o.«„9«6»»r(^)'i 

ouB'auradonc  <iv  a  &ire  des  laMe*  èe  log  de  5^S.^i5Zp ,  0.731107^ 
O.ooi9o6d8r;  il  suffira  d'ajouter  à  ce»  log  ceux  à^ 


e(^y  2(^Y  ïC^y, 

\ioooy  VlOOO/  V^lOOCb/ 


et  l'on  aura  la  correclioni  L'embarras  est  d'avoir  les  a*,  a*,  a^  en  nombres 
pour  chaque  observation. 

M.  Carlini  a  préféré  d'exprimer  le»  angles  horaires  en  minutes  et 
décimales.  Pour  retrouver  sa  formule  ,  il  suffit  de  multiplier  le  premier 
facteur  par  (60)*,  le  second  par  (60)*  et  le  troisième  par  (60)*.  Nous 
aurons  ainsi  j  a  élaot  le  nombre  de  minutes  de  l'angle  horaire  > 
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i  =  -i96.3494^(^)  +  o.O9345456CJ;.  +  ;>cotM)(0 

-0.00008.8967  (i + tïî« +i+p'  col- m)  (^y. 

M..  Carltoi  a  omis  dans  le  troisième  coefficieat,  le  terme  v,  qui  à  la 

vérité  est  toujours  insensible  , /i*  ne  peut  valoir  que  par  le  facteur  col'M; 
dans  le  premier  terme  ,  il  a  mis  t  .o/Si^6^Bp.a*. 

So.  Si  nous  comparons  cette  formule  &  la  mienne  ,  nous  verrons 
d'abord  que  les  coefEcîens  étant  beaucoup  moins  simples  ,  la  conslruc- 
lioD  des  tables  en  sera  d'autant  plus  longue,  que  ces  coefficiens  étant  plu* 
forts  ,  la  série  sera  un  peu  moins  convergente. 

Ma  formule  suppose  les  tables  des  teroMS  — : — l —  ,  — : — î— ,  ^—. — ^  ; 

*^*  UDI  iiQi  sini 

mais  ils  sont  faciles  i  calculer  ;  les  tables  seront  toujours  moins  éteàdues. 
La  formule  de  M.  Carlini  suppose  des  tables  des  carrés  et  des  cubes  ; 
il  existe  en  effet  de  ces  tables  pour  les  mille  premiers  nombres  et  même 
pour  les  dix  mille  ,  mais  ces  tables  sont  rares  et  bien  plus  volumineuses 
que  celle  de  mes  trois  sinus  ;  les  rechercbes  y  sont,  plus  Iiongues.  ËD 
appliquant  les  trois  manières  au  même  exemple,  il  m'a  paru  que  la  pre- 
mière formule  avait  tout  l'avantage. 

5i .  Les  tiiAes  ^-^-V  ,  etc.  sont  générales  et  servent ,  quelle  <pw  soit 
la  déclinaison  et  la  baulenr  du  pôle.  Les  tables  des  carrés  et  des  cubes 
ont  le  même  avantage. 

Les  tables  des  facteurs 

OU  de  leurs  logarithmes,  ne  peuvent  servir  que  pour  une  seule  bautew 
du  pôle.  Ainsi  tout  astronome  possesseur  d'un  cercle  multiplicateur,' 
doit  se  dire  une  table  pour  son  usage  particulier.  Quand  ces  tables 
cessent  d'être  commodes,  c'est-à-dire  près  du  zénit  où  l'on  n'observe 
guère,  il  n'en  coûte  pas  beaucoup  pour  calculer  mes  trois  coefficiens 
qui  se  déduisent  facilement  les  aas  des  antres  et  qui  sont  senublement 
coastans  pour  un  même  jour  d'observations. 
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Celte  remarque  est  vraie  pour  toutes  les  planètes,  el  même  ponr  le 
soleil  vers  les  solstices  ;  mais  vers  les  éfjuÎDOxes  où  le  changement  en 
déclinaison  est  d'environ  i'  par  heure  ou  de  i"  par  minute ,  on  ne  peut 
guère  supposer  ta  déclinaison  constante  et  telle  qu'elle  est  à  midi , 
excepté  dans  le  cas  où  les  observations  sont  en  même  nombre  et  a 
même  distance  angulaire  de  part  et  d'autre  du  méridien.  Quand  le  nombre 
est  inégal  ou  que  les  angles  horaires  sont  trop  diSëreos^  on  doit  y  appli- 
quer une  correction  dont  il  faut  trouver  la  formule. 

3a.  Nous  avons  calculé  la  réduction  en  supposant  l'astre  en  Â  à  la- 
distance  polaire  PA  ^  (H — D  )  (fig.  55)  ;  nous  aurions  dû  calculer  en 
le  supposant  à  la  distance  PB  =  (H— D')=:  (H  —  D-\-  dD)  ;  û  en  résulte 
pour  chacune  de  nos  réductions  ,  une  erreur  (36) 

j     tfp  tin  X c^^  H    dHain  j      ain  PZ  _^    dDiinx    wnA 

*""  ~"  coc  D  «n  (H— D)  *"  sinCH— D)  sio  PA  ""  sinCH— D)  ^^ 
3(fDrnBHco!.Hrn»Dsin'AP       «dDcoa'Hfin' J  P       odD  cos'Hein'iPcoi'iP 


"cosDeJnCH— D)sm(H-D)  sm'(H— D)  sw '  (H— D)  CM*  i P 

^i/Dsia'A 


1  A"'  H  ^'"  P\* 


toujours  insensible ,  parce  que  A  Mt  tou)onr&  fort  petit  ;  x  sera  donc 
exact. 

33.  Mais  la  distance  zénitale  que  nous  avons  supposée  XA,  était  vin" 
tablement  XB.  Menoos  BC  perpendiculaire  sur  le  prolongement  de  ZA^ 
AC  serasensibIement=ZB  — XAi  or  AC=:ABcosA=:(A)cosA=dD4 
sans  erreur  sensible. 

La  distance  observée  était  ZB.  Soit  x  la  réduction,  la  distance  méri- 
^une  sera 

XB  — x  =  ZA  +  (/D  — ar=H  —  T>-\-dÙ  —  x; 

ainsi,  outre  la  réduction  x,  chacune  de  nos  distances  observées  a  besoin 
d'une  correction  dD.  Sott  cT  le  mouvement  de  déclinaison  vers  le  pôle 
boréal  en  une  minute  de  tems ,  ncT  sera  le  mouvement  pour  l'angle  a , 
exprimé  en  minutes  de  tems  ;  ainsi  «T  devra  être  midliplié  par  la  sonome 
des  angles  horaires.  Mais  ces  angles  changent  de  signe  au  passage  par  le 
snéridien;  d'où  résulte  pour  correclHm  moyenne  +  - — -- — —  >  E  étant 
la  somme  des  angles  horaires  k  l'est,  et  01a  somme  des  angles  à  l'ouest  j. 


Pn>c&,:,°,  "  «"'«■■l'ee,.  c,  .        """^«-e  pour  |,  „  "  <*«"«, 

**"  ^o^l.  Je  n      r^'Se^ens  r,'""^^^  serait  d.    •   ^'  <>"  si  J'ash--    . 


/ 
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les  erreurs  seront  âe  signe  contraire  et  se  compenseront  presqu'e 

tièrcment. 

Mais  UD  équinoxe  ne  suffit  pas  ;  car  soit  N  la  distance  zéuitale  observé 

N=H— D,  oncn  conclut  D  =  H  — N;  donc  rfD=rf(H— N).  M 


,     dP  cas  D  if  (H  — WlcoiiD         dHcotT) 

sinwco»©""         siuttcD«0  niftvcottQ' 

Ainsi  les  longitudes  tirées  de  l'observalion  sont  affectées  de  Terreur  d 
mais  cette  erreur  est  divisée  par  cos  O .  Or  à  l'équinoxe  suivant^  la  ]< 
gitude  sera  devenue  (  180°+  O)-,  le  cosinus  et  l'effet  de  l'erreur  cban 
l'Ont  de  signe  ,  et  comme  dH  sera  le  même  de  part  et  d'autre  ,  les  di 

erreurs  se  compenseront.  La  différence  des  deux  erreors  sera r^ 

■:»  -: —  8  fort  peu  près^  ou  dH  s=  |  dO  siu  ee. 

35.  Ayant  ainsi  comparé  quatre  équinoxes^  deux  d'automne  et   de 
de  printeins ,  j'ai  ti'tiové  qne  les  longitudes  moyennes  que  jWais  e'tabJ 
par  d'antres  mbyens ,  n'ataient  pas  besoin  de  correction  qui   allÂt  à 
et  j'en  conclus  que  ma  latitude  était  connue  aussi  bien  qne  je  put 
le  désirer,  puisque  dH  était  plus  petit  que  ^''sia»,  ou  o",a. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  ;  les  longitudes  moyennes  étant  bien  coannei 
les  élémens  elliptiques  et  les  perturbations  bien  vérifiées  d'ailleurs.  Je 
longitudes  vraies  sont  également  bonnes ,  ainsi  que  les  ascensions  droite) 
puisque  l'obliquité  est  vérifiée. 

Avec  les  ascensions  droites  du  soleil,  on  peat  Térifier  les  ascensioii 
droites  des  étoiles  auxquelles  on  a  comparé  le  soleil  vers  les  même 
équinoxes  ;  et  avec  les  ascensions  droites  de  ces  étoiles  ,  ou  peut  aroii 
celles  de  tontes  les  autres  eu  les  comparant  chacune  à  leur  tour  avec  lei 
-etoites  bien  connues^  à  leurs  passages  an  méridien. 

56.  Cette  méthode  est  encore  indépendante  des  réfractions.  Les  ré- 
fractions peuvent  causer  une  erreur  dN  sur  la  dislance  a«  zénit. 
Cette  erreur  revient  la  même  a  l'équinoxe  suivant  ;  comme  l'erreur  dH, 
elle  est  divisée  par  cos  Q  ;  elle  change  d«  ngne  y  et  il  se  fH-oduil  une 
compensation  ;  nouvelle  raison  pour  réunir  les  équiuoxes  d'automne  à 
ceux  du  printcms. 
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G'e^t  ^nsi  qu'ea  variant  les  procédés  et  les  yérifiant  les  ous  par  les  il 

antres  y  nous  avons  pu,  à  force  d'essais  et  de  travail  y  amener  les  tables 
solaires  et  les  réfractions  a  l'exactitude  dont  elles  jouissent  maintenant. 
Mais  pour  que  cette  précision  des  tables  soit  durable^  il  faut  une  con- 
naissance exacte  du  mouvement  moyen.  Pour  avoir  ce  mouvement ,  j'ai 
déterminé  l'époque  de  la  longitude  moyenne  en  1802  et  en  1752,  sépa^ 
rément.  Pour  cette  seconde  détermination  y  je  me  suis  servi  de  sept  cents  { 

observations  de  Bradley  ,  que  j'ai  calculées  avec  soin.  La  comparaison 
des  deux  époques  m'a  donné  le  mouvement  en  5o  ans ,  d'où  j'ai  conclu 
celui  de  cent  ans^  tel  qu'il  est  dans  les  tables. 

57.  Mais  ce  mouvement  est  un  mouvement  rapporté  k  Téquînoxe 
mobile  ',  il  renferme  la  précession  des  équinoxes.  Si  la  précession  est 
de  5o''^  I  par  an  y  nous  connaîtrons  le  mouvement  sidéral  du  soleil  ;  mais 

s'il  existe  encore  une  petite  incertitude  sur  cet  élément^  la  même  incer-  i 

titude  aura  lieu  sur  le  mouvement  sidéral  du  soleil  et  sur  tous  les  mouve*  | 

xnens  des  planètes  qu'on  en  déduirait  par  la  loi  de  Kepler;  ou  si  l'on 
observait  ces  mouvemens,  l'incertitude  tomberait  sur  les  grands  axes  des 
ellipses  planétaires.  U  est  donc  possible  qu'il  y  ait  une  petite  erreur  sur  le 
mouvement  séculaire  du  soleil.  Nos  successeurs  éclairciront  ce  point  ; 
en  attendant  >  ce  qui  peut  nous  rassurer ,  c'est  qu'ayant  déterminé  la 
précession  par  les  étoiles  observées  à  40  ou  ^  ^^^  d'intervalle^  j'ai 
trouvé  la  même  correction  pour  la  précession  et  pour  le  mouvement  tro- 
pique du  soleil,  lie  mouvement  séculaire  bien  déterminé ,  on  en  conclut 
U  durée  moyenne  de  l'année  ;  je  dis  moyenne,  car  les  inégalités  pla- 
nétaires, le  mouvement  de  l'apogée  qui  fait  que  réqualion  du  centre 
n'est  jamais  la  même  à  deux  équinoxes  de.  suite,  font  que  Tannée  vraie 
peut  être  un  peu  plus  longue  ou  plus  courte. 

Différentes  espèces  abonnées. 

38.  Pendant  long  -  teras  les  astronomes  ont  déterminé  la  longueur 
de  Tannée  par  la  comparaison  des  équinoxes.  Mais  pour  avoir  de  cette 
manière  fa  longueur  de  l'année  moyenne ,  il  faudrait  que  dans  les  équi« 
noxes  comparés ,  l'équation  du  centre  el  les  équations  planétaires  fussent 
exactement  les  mêmes  ^  ce  qui  est  impossible ,  puisque  l'exeentricilé 
est  variable ,  que  l'apogée  cbange  continuellement  de  place,  el  que  les 
pertttrbad^DS  dépendent  d'arguxoeifts  qui  n'ont  pas  une  période  amwelle» 


1 
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On  peut  à  la  vérité  tenir  compte  de  toutes  ces  différences,"  el  en  cor- 
riger l'intervalle  entre  les  deux  observations.  On  trouve  un  exemple  de 
ces  calculs  dans  l'Astronomie  de  Lalande  ;  mais  j'ai  suivi  une  autre 
route  qui  conduit  au  même  but  avec  plus  de  certitude  et  de  facilité. 

59.  Par  les  équations  de  condition  dont  j'ai  donné  une  idée  C^**)' 
on  détermine  deux  époques  de  longitude  moyenne ,  les  plus  distantes 
que  l'on  peut.  Supposons  que  l'intervalle  soit  de  cent  ans,  la  compa- 
raison donne  le  mouvement  pour  cent  ans ,  ou  56535  jours. 

Au  lieu  de  chercher  séparément  les  deux  époques,  on  peut  intro- 
duire dans  les  équations  de  condition  une  indéterminée  qui  sera  la 
correction  du  mouvement  annuel  ou  séculaire  à  volonté. 

Par  la  première  de  ces  deux  méthodes ,  j'ai  trouvé  qu'en  36525  jours 
le  soleil  décrit  1 200-^. o". 45'. 45";  par  des  calculs  antérieurs  ,  j'avais 
trouvé  1 200"'^. o*. 45'. 54"  ;  La  Caille,  i200"'^.o*.45'.55",6  ;  Mayer, 
laoo-'.o'./jô'.aS";  Lalande,  iaoo'^.o'.46'.o".  Ces  derniers  mouvemens 
sont  certainement  trop  forts;  celui  que  j'ai  trouvé  en  dernier  lien  ponr* 
rait  être  trop  faible  de  quelques  secondes ,  mais  c'est  celui  qui  m'a  paru 
s'accorder  mieux  avec  les  observations  de  Bradiey ,  celles  de  Masltelyne 
et  les  miennes;  ainsi  je  m'y  tiens  pour  le  présent,  sans  assurer  qu'il 
n'ait  pas  besoin  d'une  légère  correction.  M.  de  Zach ,  dans  ses  dernières 
tables  solaires,  feit  le  mouvement  séculaire  de  5"  plus  fort  que  moi, 
et  c'est  presque  la  seule  différence  qui  se  trouve  entre  nos  tables.  H 
n'a  pas  dit  d'après  quelles  observations  il  s'était  déterminé. 

Pour  déduire  de  ces  mouvemens  la  longueur  de  l'année  ,  je  dis  : 

iaoo-'^.«'.45',45"  :  laoo''  ::  565a5i  :  SôSaS — x, 

56535  —'  X  sera  le  nombre  de  jours  contenus  dans  cent  années 
moyennes  : 

!Wîe,J! 36535  Xiaoc/ 565a5xi900-^-o'.45'-45'— 365a5  X  laoo^ 

="'"^""^— i2o«-^.oV45'.45"  -^ .aoc/.o".45'.45* 

365a5  X 45' -45'  _ 36535  X  3745* 365a5  X  549 365a5x_£i 

■""  iaoo^,o*.45'.45'  1  aç)t>oa74a'     '         35gao549  aaooob  1 


=  ^^  =  <'-77'«<''4<*'-«- 


Cent  années  moyennes  valent  donc  365a4'>3365g6593684,  et  l'année 
sera  de  365i,a4a364  à  fort  peu  près ^  ou  de  365'^.5'>.48'.5i",6.  Ctiaque 

seconde 
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seconde  de  plus  sar  le  mouvement  séculaire  diminuerait  l'année  de 
©"2455  environ;  ainsi,  d'après  M.  de  Zach,  l'année  sérail  de  SôS-^-S"» 
48.5o",9,  presque;  suivant  mes  anciennes  recherches,  on  n'aurait  que  ■ 
49" Ai  suivant  La  Caille^  49"  >  ^^  suivant  Lalande,  47">9S- 

40.  Telle  serait  donc  l'année  qu'on  devrait  appeler  équinoxiale,  et 
que  par  un  ancien  usage  on  nomme  tropique ,  parce  que  les  premiers 
astronomes  l'avaient  conclue  du  retour  du  soleil  au  même  tropique. 

41  •  La  fraction  de  jour  est  assez  incommode  ;  quand  elle  était 
moins  connue ,  on  l'avait  estimée  de  C*  en  nombre  rond.  Hipparque 
cependant  en  retranchait  déjà  un  -~  de  jour,  et  la  réduisait  à  5^ .  55' .  la"; 
ce  qui  n'empêcha  pas  que  Jules-Ccsar,  en  réformant  le  calendrier^  ne 
la  supposât  de  6^.  Ainsi,  dans  le  calendrier  Julien,  l'année  était  de 

565  -^i  on  faisait  alternativement  trois  années  de  365  jours ,  et  une  de 

566  qu'on  appelait  bissextile  (Voyez  le  chapitre  du  calendrier).  Cette 
année,  la  plus  commode  de  toutes,  avait  pourtant  un  léger  inconvénient; 
c'est  que  le  jour  de  l'équiooxe  devait  répondre  successivement  à  tous 
les  jours  de  l'année,  en  rétrogradant. 

4a>  Pour  corriger  ce  dé&ut  et  rendre  l'équinoxe  plus  stable,  on 
suj^rime  le  jour  intercalaire  dans  les  années  séculaires  trois  fois  de 
suite,  et  la  quatrième  seule  compte  566  jours  :  par  là  4^0  ans  ,  au 
lieu  de  valoir  146100  jours^  n'en  valent  que  146697,  ce  qui  suppose 
une  année  de  365i,a4^5»  <*"  de  SôS-S"". 49'- la",  c'est-à-dire  trop  longue 
de  3o"  presque  ;  mais  cette  erreur  ne  peut  déplacer  l'équîaoxe  que*  d*ua 
jour  en  4^^^  ^^^-  ^^  ^  réduirait  presqu'a  rien  en  supprimant  une  bis- 
sextile tous  les  4000  ««*•  Cette  année,  qui  s'appelle  Grégorienne,  est 
adoptée  aujourd'hui  par  toutes  les  nations  civilisées  de  l'Europe,  à  l'ex- 
ception de  la  Russie  ,  qui  a  conservé  l'année  Julienne; 

43.  Nos  tables  sont  calculées  sur  l'année  Grégorienne  ,  laqueUe  étant 
de  365  jours  dans  les  années  communes'et  de  366  pour' les  anaéesi 
bissextiles,  fait  que  l'époque  du  soleil  chauj^e  tous  les- ans. 

Hipparque  fixait  l'époque  et  le  commenceoient  du  jour  et  de  l'année 
à  minuit ,  c'est  encore  l'usage  de  presque  tous  les  peuples  de  l'Europe.^ 
Plolémée  imagina  de  commencer  le  jour  à  midi ,  et  il  a  été  imité  par 
tous  les  astronomes.  Ainsi  l'on  distingue  le  jour  astronomique,  qui  est 
4p  24  heures  vraies  depuis  un  midi  jusqu'au  midi  suivant;  et  le  joo* 
3.  33 
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civil,  compose  de  deux  fois  douze  heures  comptées ,  les  premières  de 

minuit  à  midi ,  et  les  autres  de  midi  à  minuit. 

Pour  un  observateur ,  il  est  un  peu  plus  commode  de  compter  de 
midi.  Le  passage  du  soleil  au  méridien  est  un  phénomène  qui  sépare 
naturellement  un  jour  d'avec  le  suivant  ;  au  lieu  que  rien  n'indiquant 
minuit  quand  on  a  observé  pendant  une  nuit  entière  à  l'horloge  sidé- 
rale, il  faut  un  calcul  pour  la  séparation  des  jours.  C'est  pour  midi  et 
non  pour  minuit  que  les  Ephémérides  doivent  donner  les  calculs  du 
soleil;  c'est  de  midi  que  l'on  compte  les  arcs  semi-diurnes  qui  servent 
à  déterminer  les  levers  et  les  couchers  des  astres.  Malgré  ces  motifs , 
le  Bureau  des  Longitudes  a  pris  un  arrêté  pour  bannir  de  ses  ouvrages 
le  tems  astronomique ,  et  pour  donner  toutes  ses  annonces  en  tems 
civil,  a  la  réserve  que  nous  comptons  ^4  heures  de  suite,-  mais  il  n'est 
pas  certain  que  le  tems  astronomique  soit  véritablement  banni  des 
observatoires  de  Paris. 


44*  Nos  tables  sont  nécessairement  assujeties  au  tems  moyen; 
Lalande  en  conséquence  avait  proposé  de  bannir  entièrement  l'usage 
du  tems  Vrai,  que  quelques  astronomes  appellent  tems  apparent.  Il  de- 
sirait que  toutes  les  horloges  publiques  indiquassent  le  tems  moyen  , 
afin  que  les  particuliers  eussent  plus  de  facilité  à  régler  leurs  horloges  et 
leurs  montres  :  mais  pour  ce  changement  qui  rendrait  inutiles  tous  les 
cadrans^  il  eût  fallu  charger  le  Bureau  des  longitudes  de  régler  toutes, 
les  horloges  publiques  de  Paris ,  ou  placer  dans  chaque  clocher  une 
lunette  méridienne  avec  une  table  de  l'équation  du  tems,  ou  au  moins 
tracer  contre  un  mur  voisin  une  méridienne  du  tems  moyen.  Ces  mé- 
ridiennes sont  rares  et  difficiles  à  décrire  avec  exactitude;  au  bout  de 
loo  ans,  elles  peuvent  être  en  erreur  d'un  quart  de  minute.  Le  tems 
vrai  est  le  seul  qu'on  puisse  observer;  il  continuera  sans  doute  toujours 
de  régler  les  horloges  publiques,  et  surtout  celles  des  particuliers  qui 
liront  pas  besoin  de  tant  de  précision.  Le  tems  vrai,  avec  l'équation  du 
tens,  servira  à  tous  ceux  qui  veulent  régler  exactement  leurs  pendules 
sur  le  tems  moyen.  L'astronome  n'emploiera  que  le  tems  sidéral  qu'il 
saura  convertir  en  tems  moyen  ou  vrai,  selon  les  circonstances  :  chacune 
des  trois  méthodes  a  ses  avantages  et  ses  inconvéniens.  Le  midi  moyen 
n'est  pas  le  milieu  du  jour,  les  arcs  semi-diurnes  seraient  l'un  augmenté 
ci  l'autre  diminué  de  l'équation  du  tems;  le  lever  dn  soleil,  joint  au 
coucher,  fait  constaomient  une  somme  de  i:a^  plus  ou  moins  une-mir 
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toute;  la  somme  deviendrait  la**^  plus  on  moins  le  double  de  l'e'quation 
du  tems  :  en  bannissant  le  temsTrai,  on  ne  ferait  que  rendre  l'équalion 
du  tems  plus  nécessaire.  La  réforme  proposée  avait  donc  beaucoup  plas 
d  inconTéniens  que  d'avantages, 

45.  Sans  le  mouvement  de  l'apoge'e  et  les  perturba'tions ,  l'année 
moyenne  serait  toujours  de  même  longueur  et  égale  à  l'année  vraie; 
les  perturbations,  comme  nous  l'avons  dit  au  chapitre  du  tems  moyen, 
ont  des  périodes  assez  courtes;  mais  le  changement  de  l'équation  du 
centre  est  une  cause  plus  durable  qui  rendra  loog-tems  l'année  vraie 
plus  courte  que  la  moyenne;  la  difiërence  est  aujourd'hui  de  la"  envi* 
ron;  par  un  milieu  entre,  les  quatre  cents  ans  qui  commencent  à  1800, 
j'ai  trouvé  la  différence  de  i5",3.  Ainsi,  en  négligeant  les  perturba- 
tions planétaires,  l'année,  pendant  quatre  siècles,  ne  serait  que  de 
565j  5^  43'  ^7"-  Voyez  la  Connaissance  des  Tems  pour  1799  (an  VII)> 
page  3iS- 

46*  L'aimée  tropique  n'est  pas  la  seule  dont  se  servent  les  astro- 
nomes. La  seconde  loi  de  Kepler,  celle  qui  fait  que  les  carrés  des  tems 
sont  comme  les  cubes  des  distanees ,  suppose  la  révolution  entière  du 
soleil ,  c'est-à-dire  un  cercle  entier  de  36o*.  L'arc  parcouru  par  le  soleil 
moyen,  dans  une  année  tropique,  n'est  que  de  SSg*  5g'  Çf",g,  puïsqua 
la  rétrogradation  des  points  éqninoxiaux  est  de  5o",i  ;  l'année  sidérale  ^ 
qui  ramène  le  soleil  -à  la  même  étoile,  est  donc  plus  loqgue  qne  raQ- 
née  tropique.  Nommons  S  et  T  ces  deux  sortes  d'années,  nous  auroni 

56o'-5e",i:36o-::T:S=g-ë3^;:5^  =  — ^^ 

=  T(,+(^)+(^^)-+..o.); 

.  =  j^^  =  T(aH-o'+a'H-etc.)  =  ao'i9",9; 
T  =  565.5.48  5i  ,6 
S  =  565.6.  9.11  ,5. 

L'annce  sidérale  excède  donc  de  ao'  W  l'année  tropique  moyenne,  et 
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de  9'  12"  1  année  julienne;  elle  sera  365,256384;  elle  sert  a  calculef 
les  révolutions  des  autres  planètes  par  la  loi  de  Kepler. 

47.  Nous  avons  encore  parlé  d'une  autre  espèce  d'année  qu'on 
nomme  anomalistique ,  parce  qu'elle  est  une  révolution  entière  de  l'ano- 
malie. Elle  est  encore  plus  longue  que  la  révolution  sidérale,  puisque 
l'apogée  ou  le  grand  axe  de  l'ellipse  terrestre  a  un  mouvement  propre 
den",8,  selon  l'ordre  des  signes^  ensorte  que  pour  rejoindre  Tapogée^ 
la  terre  doit  décrire  36o'  o'  11  ",8. 

Soit  a  =  -^ —  =  — j ,  M  l'année  anomalistique. 

1 290000       1 2900000  '  ^ 

M  — S  =  M(^+û»+û3 4- /i<  +  etc.)=o. 003525  =  4' 47^53; 

ainsi  l'année  anomalistique  sera  de  5651,259709  =  365i  6**  i3'  58",8. 
Nous  pouvons  la  déduire  directement  de^ l'année  tropique,  en  disant: 

36o«  —  5o",i  :  560'»  o'  1 1",8  ::  T  :  M  ; 
d'où 

\i  2960000/ 

et  M  =  565i  6^  t5'  58",8,  comme  cî- dessus. 

L'année  anomalistique  est  ceHe  qu'il  faut  employer  pour  trouver  le 
fieu  de  l'apogée  par  la  métbode  de  La  Caille  (XXI.  245);  c'est  cette 
révolution  que  nous  avons  désignée  par  R  ;  ainsi ,  dans  notre  formule, 
iR=  182*  15»"  6'  59'',4==  i82i,62985. 

48.  La  terre  compte  encore  diverses  années  synodiques ,  c'est-à- 
dire,  qui  la  ramènent  à  une  même  longitude  avec  chacune  des  pla* 
nètes  qui  circulent  comme  elle  autour  du  soleil. 

Soit  M  le  mouvement  de  la  terre  en  une  année  sidérale  de  365i,256384^ 
m  le  mouvement  moyen  de  la  planète  dans  le  même  tems;  M — m  sera 
le  mouvement  relatif  de  la  terre  à  la  planète;  c'est  en  vertu  de  ce  mou- 
vement que  la  terre  pourra  rejoindre  la  planète^  dont  elle  ne  tardera 
pas  à  se  séparer  ensuite.  Nous  dirons  : 

A  3Go»  A 


M— m  :  36o'  ::  A  :  a=: 


M»— 7»  m    * 

"■"3Sô^ 
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A  étant  rannée  sidérale  de  la  terre^  et  a  son  année  synodique  pour  la 
planète  m. 

Afais^  suivant  la  loi  de  Kepler^  M  :  tti  ::  r«  :  i;  donc  /7i= 
^    m  1  -1      j,  A  365J,fl56384 

et  gg^  =  -j  =  r  »  ;  donc  a= ^  = ;3j-;  r  est,  comme  on 

voît,  le  demi-grand  axe  de  la  planète ,  et  r  =  (""Ty  • 

Si  I— r  •  est  une  quantité  négative,  c'est-h-dire,  si  i^r,  cequî 
a  lieu  pour  Mercure  et  Vénus,  le  mouvement  synodique  sera  négatif; 
ce  sera  a  force  de  rester  en  arrière^  que  la  terre  se  trouvera  avec  la 


par 


planète^  sur  une  ligne  droite  qui  passera  par  le  centre  du  soleil. 
Si  r  >•  I  ,  la  terre  ira  plus  vite  que  la  planète  et  la  rejoindra 
cet  excès  de  mouvement. 

Si  I— -r~*  est  une  fraction.  Tannée  synodique  surpassera  Tannée 
sidérale  A.  Plus  r  sera  grand,  plus  Tannée  synodique  se  rapprochera 
de  Tannée  sidérale  de  la  terre. 

Mettez  pour  chaque  planète  la  valeur  de  r  dans  la  formule  ^  vous  au» 
rez  les  quantités  suivantes ,  que  nous  donnons  ici  d'avance. 

•   Années  ^nodiques  des  différentes  planètes* 
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Je  n*ai  donné  qu'a  peu  près  Tannée  synodique  de  Cérès ,  qui  diffère 
peu  de  celles  des  trois  autres  petites  planètes,  dont  les  demi-axes  ne  sont 
pas  irrévocablement  déterminés.  Les  quatre  années  synodiques  sont  entre 
470  et  490  jours. 
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£ 

3» 

?;ii 

35.  0 

m 

«.^: 

0.71068 
..,3158 

S3.  0 

..,39,3 

61. 0 

:;;IS 

3^ 

o.  363-17 

o.374n3 
o.3;»ii 

3o 

'e 

45.  , 

o.Hïiti 
o.»3,|3, 

30 

3o 

■..;»41 

<..635i. 

t 

o.'"rG7 

36.  o 

54. . 

63.  0 

3o 

o-31*ta'. 
o.38;<)8 

-ftr 

^ 

"Si"* 
..S»5,o 

3a 

O,6oli3 

3^ 

3,.  o 

V. 

t 

5,ï.  n 

0.57533 

0.56. w 

o.54;G3 

6),  0 

O..S;» 
o.o5«36 

3" 

3« 

30° 

I.0I3MI 

" 

0.534.3 
o.5a?r3 
o.5oS3o 

3i 

o.o3.>^ 
o.m8ûî 
».»o,4S 

38.   a 

fi 

4--^'. 

56.  0 

^;?l 

63.  0 

;.-43. 

o.niwil 

3i> 

ai; 

i° 

;:;siï 

3i 

57. . 

11 

0.    .irS 

0..  o3i8 

3^ 

9.903.^ 

35.  , 

ill 

^° 

;:.'&)( 

J. 

3^ 

lié 

3Ô 

..S5I-5 

3o 

o.3na58 
o.3!i*d 
o.3;i68 

o.JJiis 

o.34.4i 

3q 

9.9168. 

4,-  . 

43-.  • 

::â 

5a.  a 

67. 0 
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SUITE   DE   LA  TABLE  IV. 


Déd.  B 


?ê 


.5o 


LO 


ao 

lO 

o 


75. 5o 


ao 

10 

o 


74.5o 


ao 

10 

o 


n3.5o 


ao 

10 

o 


7a. 5o 


ao 

10 

o 


71.50 


ao 

10 

o 


70.50 

I: 


ao 

10 

o 


^.5o 


ao 

10 

o 


(ib.5o 


ao 

lO 

66.  o 


au-^lessons 
da  pôic. 


g.aGiSa 
9.a66o5 
9. 3705 I 

9  «749" 


Q.aoJoi 


9.a9i88 

9  59599 
9.30004 


9.3o4o3 
9.31186 


DifFer.      Dtel.  B 


g.3i57o 
9.3iq5o 
9.3a3a5 


9'lf¥ 
9.33001 

9.334aa 


9.337-8 
9.34130 
0.344:8 


9.3483a 
9.30163 
9.35500 


9.35833 
9.3616a 
j^.  36488 


9.36810 
9.37138 

9-3:443 

9.37:55 
9.38064 

9.383^9 


9.38671 
9-30970 
9.39366 


9.39559 

9-3î 

9-4^ 


9-398ÎQ 
I.4ot36 


9.41801 


9.43069 
9.Aa33î; 

9-4^^ 
9.^3860 

9.433 


'-^ 


9,43630 
9.4388a 

9-44i3a 


68*»  </ 
67.50 


(j6.5o 

A, 


i( 


Log/ 

au-iiossou8 
<Iu  pôle. 


Q.44i3a 
n. 44380 

"^  fin  /• 
9.44630 

9.44870 

9.451 II 
9. 45350 

_9:45587_ 

9.45833 
9.46055 
9.46386 


63. 5o 


60. 5o 


9.465i:> 
9.46:i3 

9-4^>9^'9 


9-47'^ 
9- 474 '7 

9.4:ri3é 


9.4785^ 

9.48074 
0.48390 


9.4H5oi 
9.48717 
9.48938 


9'  ;.., 

9-4fK>''^ 


9- 49757 
*  4*1961 

9.5(>i6i 


9 


9 . 5o364 
9.5o56j 
9.50761 


9.50958 
9.5ii53 
9.51347 


9.51540 
9.51731 
9.51931 


9.531 10 
9.53397 
9.53483 


9.53668 
9.53853 
9.53o35 

9.53312 
9.53398 
9.53578 

g.  5.3757 

9.03934 
9.54110 


Diff 


«r. 


9.54385 

9-5JÎ59 

^5463q^ 

9- 54604 
9.55145 


.54^01 
.54975 
.55Ï45 


3^6 

341 
a3o 
a3^ 
335 

33J 

a3i 
aag 

338 
336 
aaS 

333 

aai 
ai9 

ai  7 
at6 

ai4 
ai3 
ail 
ao9 

ao8 

307 
ao5 

ao4 
ao3 
aoi 

^£[) 
19S 

«97 
195 

\i 

»9' 
190 

i8<) 

i8é 

i85 

:l^ 

i8a 

i8r 
180 

«79 
175 

'73 
173 

T7I 

-^i7« 


Dccl.B 


>.5o 

A 

30 
10 

o 


5:.5o 


ao 

10 

o 


56.50 

t 


30 

10 

O 


55. 5o 


ao 
10 

o 


54.50 

40 

3o 


ao 

10 

o 


53. 5o 
40 
3o 


40 

'6n 


30 

10 

o 


5o.5o 
o 


î 


30 
10 

5o.  o 


au-dessous 
du  pAle. 


9.55145 

9.55314 
9.5548a 
9-  55649 

9.5581 5" 
9.55980 
_9:56i4i 


Diffcr. 


9.5^307 
9. 56033 


9.569^3 
9.57113 


9.57370 

9.5743 

9-57 


9-57739 

9-57>i 
9- 


9.5830a 
9.58355 
9.585o7 


9.58658 
9.58808 
9-58957 


9.59106 
9.59354 

j^594o3_ 

9-59549 


9-5p985 
9.60139 
9.60373 


9.60415 
9.60557 

9-<»^'9^ 


9.60839 

9-Ç«)79 
9'P'"9 


9.6ia58 
9-6i3o6 
9.61534 


9.61671 
9.61808 

9:?L941 


9.6307; 

9.6aai 
9.6334) 


9.63483 
9.6a6i5 
9.63748 


9.63880 
9.63oi3 
9.63143 


5o«  </ 
49.50 
40 
io 


:37 
36 
i35 

1.35 


30 

10 

O 


ao 

to 

o 


46. 5o 

t 


ao 

10 

o 


ao 

10 

o 


43.50 

t 


ao 

10 

o 


41. 5o 
:*o 


9.63143 

9.63a:  j 

g.  634''^4 

J.63^3 

9.63663 
9.0791 
9-63919 


g.(Sôi:J 
9-65398 
9.65431 


9.65543 
9.65665 
9.65787^ 


9.65908 
9.66039 
9.66149 


9. 66  j6g 

9.6K567 

9.666â6" 
9.66:44 


9.tXi9l8o 
9'6:o9-7 
9-^^M 


9.67331 


9-^« 
9g:?93 

9-67y» 


9.68033 
9.fiBi3: 
9.68351 


9-»3Uî 


30 

10 

4i.  o 


^«8^90^ 


9-œ;#3 
9.6^r:> 

9-<^7 

9.69150 
9-%>^' 


9-^7» 
9.6^Ha 
9.69$«|3 


Î3 
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TABLE  V.  RÉDUCTION  AU  SOLSTICE 

Table  des  différences  entre  Tobliquité  et  la  déclinaison. 

Argument  u=distance  au  solstice  sur  récliptlque. 


u 


A>— D       Diff. 


1  •  o   0.0 


o"oo 
0.38 
1.5a 
3.41 
6.06 

.i3.64 


100 

variât. 
d*obli. 


10 


o   o 


18. 56 

3o.68 

37.88 

45.83 

0.54.54 


o    o.  ù,  â.70 


1 .  4'Oi 

1.14*34 
1 . â5 . aa 

1  .3S     06    ,  ^       y 


9-47 

10.  ô3 
10.98 
11.74 


a. 16.71 
a. 31.47 

o.  o.ab 
3 .  ao .  93 
3.38.07 


3.56.61 
4.i5.^i 
4>35.q6 
4.56.76 
5.i8.5i 
5.40. 6a 


6.  0 


6.  3.68 
6 . 27 . 5o 
6 . 5a . 07 

7.43.46 
8.io.a8 


i4-oi 

14.76 
i5.5a 
16.37 
17.03 
17.78 

18.54 

19.30 
ao.o5 
ao.Soj 
ai  .55 
aa.3i 

a3.o6 


a3.8a 
24.57 

25.32 

a6.o7 
a6.8a 


u 


(V— D 


11 


«  8'io"a8 
8.37.85 
9.  6.17 

9.35.a4 
10.  5.0 

10.35.6 
0.11.  6.98 


Diff. 


1 1 . 39 . 06 
la.ii .89 

1a.45.4b* 
i3. 19.77 
13.54. 83 
o. 14*30.64 


i5.  7.20 
i5.44*5o 
i6.aa.55 

17.40.88 
0.18. ai. 16 


ICO" 

variât, 
d'obi. 


27"  57 
28.32 

29.8 

3o.58 

3i.33| 

32.08 

3a.  83 
33.57 
34.3» 
35.06 
35.81 

36.56 


0.65 
0.69 
0.73 
0.77 
0.81 
0.85 
0.89 


o  93 

0-97 
1 .01 

1.06 

1.11 

1.16 


37.30 
38.  o5 

3/lf^-?9 
2339.54 

40. a8 


19.  a. 18 
19.43.95 
ao.a6.46 
21.  0.71 
ai .53.70 
o.aa.38.45 


4i*oa 

41.77 

4a. 5i 
43.a5 

43-99 
44.73 

45.47 


a3.a3.90 
a4.10.11 

24 . 57 . oH 

a5. 44-75 
a6.33.i8 

0.37.33.35 


i.ai 
i.a6 
i.3i 
1.36 

1.41 
1.46 


46.31 

.146.95 

4S,43 

49-^7 
49-90 


a8.i3.a5 
39.  a. 80 
a9.54-ab 
3b. 46. 36 
3i .39.30 
0.3a. 32. 77 


1 .5i 
1.56 
1.6a 
1.68 
•t. 74 
1.80 


5o.64 
51.37 
5a.  10 
53.84 
53.57 


1.86 
1.9a 

1.98 

a. 04 
a. Il 
a. 18 


a.a4 
a.3i 
a. 38 
9.45 
3.5a 
a.Sg 


u 


la' 


i3. 


o' 
10 
ao 
3o 
40 
5o 

o 


10 
ao 
3o 
40 
5o 
14.  o 


i5. 


10 
ao 
3o 
40 
5o 


to 
ao 
3o 

4o 
5o 


i6. 


10 
ao 
So 
40 
5o 


17 


10 

ao 
3o 

18.  O 


— D 


Diff. 


o«  3a' 33*77 
33.37.07 
34.33. 10 
35.17.86 
36. 14.35 
37 . 1 1 . 57 

0.38.  9.53 


39.  8.30 

40.  7.61 
41 •  7.75 
4a.  0.63 
43.IQ.31 

0.44* la. 53 


.f 


100 
variât, 
d'obi. 


45.15. 55 
46.iQ.3o 

47'^'77 
48.38.96 

45.34.8: 

o.5o.4i .5o 


5i .48.85 
5a. 56. 92 
54.  5.71 

55.15.32 

56.35. 


Q.57 


.3D.44 

•06.97 


54*3o 
55. o3 
55.76 

56.49 
57.22 

57.95 
58.68 

59.41 

60. 14 
60.87 
61.59 
62. 3i 

63.03 

63.75 
64.47 
65.  iQ 

65. 


3*59 
3.66 
a. 73 
a.  80 
3.88 
a. 96 
3.04 


3,13 

3.SO 
3.38 
3.36 
3.44 
3.5a 


58.48.03 
o.  0.38 
1. 13.45 
3 . 37 . a3 
3.41 .7a 
4.56.9 


66.63 
©7.35 

68.07 

^"8.79 
69.51 

7Q«2s^ 
70.93 

71.65 


3.60 

3.68 
3.77 
3.86 
3.95 
4.04 


1.  6.13.8] 
I.  7.29.42 
1.  8.4^.74 
1.10.  4-76 
1 . 1 1 . a3 . 48 
1 .13.42.90 


72.36 
73.07 
73.78 

7f49 
75.19 

75.90 

76.61 
77.3:2 
78.02 
78.72 

79-42 


4.13 
4.aa 
4  3i 
4.40 

4-49 
.4-59 


. 


4.68 
4.78 
4.88 

4  37 
5.07 

5.17 


I 


5.37 
5.37 

5.47 
5.57 
5.68 

5.79 
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Exemple  de  V usage  des   Tables  précédentes. 

Parmi  mes  observations  des  e'quinoxes,  j'en  choisis  une  au  hasard. 
La  de'clinaison  calculée  était,  par  mes  tables  solaires,  D  =  5". 56'- 24"- 

H=48°.5i'.58",3;     H—D=M=43m5'i4";     J^==+o".93; 


Angles  bor. 
corrigés. 


9' 4a"  5 
8.57.5 
7.53.0 

6.44*<^ 

5.  5.0 

4.  8.0 
3.i3.o 

â.24*^ 
I»  8.0 

o.  o.o 

3.43.0 

4*5o.o 
5.a3.o 

6.  4*^ 
6.49«o 
7.45.0 

8.4a«o 

9.57.5 

xo.ai.5 

II.  5*0 


Sommes. 


Table  I. 
a 


i85"o3 

157.55 

122.01 

89.01 

50.74 
33.54 

20.32 

II. Si 

2.52 

o.oo 

27.12 

59.76 

56.90 

72.26 

91.23 

116. 91 

148.60 

181.86 

210.66 

241. i5 


o"o83 
o.o6o 
36 

6 

2 
I 


1848"  48=  A 


Table  II. 
a' 


Table  III 

a" 


Jf 


O ' 00007 
5 


2 

4 

6 

la 

20 

0.00001 

33 

3 

54 

4 

80 

7 

0.108 

O.OOOIl 

0.141 

0.00016 

o"665=A' 


Table  IV log/. 

Déclin.  8*  5o'. . . .  9.97944 

pour 6'....  73.2 

pour  24"=  o',4  •  •  4*9 

logy*. 9.98022 

logA=i858"48  .5.26916 

C.  log«:=20.  .  ••  8.69897 


88",790 1.94835 

alog/ 9-96044 

cotM 0.02648 

log/' 9-98693 

A'=:  0.663.  •  •  9.82151 

C.log/I=:20.  •  •  •  8.69897 


Qi',oi2  •...#••  8.50740 


•r 


I    terme .  •  •  •  • 


a*  terme 


i' 28^790 
o-o5i 


o" 00054 


jc=—i' 28.759 

l.(E-0)=— 25'o5.  1 .  5988 1 

^^=0.93.  •  • .  9.96848 

c. n=z  20 8.69897 

jrzs: —  1"  l65. . .  0.06626 


Les  angles  horaires  donnés  par  la  pendule  étaient  en  tems  sidéral/ 
et  n'auraient  en  besoin  d'aucune  correction,  si  j'eusse  obsenré  une 
étoile  ;  mais  pour  le  soleil  il  fallait,  pour  les  réduire  en  tems  vrai,  les 
diminuer  à  raison  de  9'',83  par  heure,  ou  de  i"  pour  6'. 

Avec  les  angles  corrigés  je  cherche  les  nombres  a  dont  je  Eus  la 
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tomme  i858'V48  =  A;  je  cherche  ensuite  les  nombres  al  dans  la  table  11^ 
j'en  fais  la  somme  A'  =  o",663.  La  table  III  donne  les  a'',  qui  sont  in- 
sensibles quand  les  angles  horaires  ne  passent  pas  i^'. 

Avec  la  déclinaison  5*.3o'  bor.,  je  prends  dans  la  table  IV  le  log^; 
j'y  ajoute  les  parties  proportionnelles  pour  6'  •  24"  =  6'^4-  Au  log  f^ 
j'ajoute  log  A  et  le  complément  arithmétique  du  nombre  des  observa- 
tions /ï  =  :2o  :  la  somme  de  ces  trois  logarithmes  est  le  log  de  88"^79o 
premier  terme  de  x.  Ce  terme  est  toujours  de  signe  contraire  à  (H — D), 
et  s'en  retranche  y  excepté  au-dessous  du  pôle. 

Je  double  le  log  fy  j'y  ajoute  celui  de  cot  M  =  H  —  D  :  la  somme 
est  le  logarithme y^.  A  ce  log,  je  joins  celui  de  A'  et  le  complément 
de  n==:io;  la  somme  est  le  log  de  '^d'yO'iQ,  second  terme  Ae  Xy  qui 
est  toujours  additif  à  la  distance  ;  ainsi  la  valeur  de  x  sera  *—  i  ' .  ^S'^^ySç. 

Je  fais  la  somme  des  angles  à  l'est  • .  •  •  =  Ë  =  49^  i  ^" 
la  somme  des  angles  à  l'ouest.  •  =  O  =  74  •  1 8 

E  —  O  =:  —  25.  5=  —  25>5. 

Au  log  (E  -^  O)  =  — -  a5,o5  ;  j'ajoute  log  J^  ?s=  +  o^^gS  et  le  compL  ck 
logi»;  la  somme  est  le  log  de  j^-s;:—  i",i65  :  ^  se  trouve  ici  négatif^ 
parce  que  cT  et  (Ë-«-0)  étaient  de  signe  différent. 

La  correction  totale  sera  donc a:  =:  -—     i'  2&*  ySg 

r  gg—  i.i65 

—     1.29.924 
La  vingtième  partie  de  l'arc  parcouru  par  la  lu- 
nette dans  les  ao  observations,  était N  =  43*  iâ.56«4 

Ainsi  la  distance  méridienne  était M  or  43»  14. 26.476 

Kéfraction  pour  l'arc  N +  55 .4 

Parallaxe  pour  l'arc  N • ••.••...  '^    $.g 

Distance  méridienne  corrigée H  —  D  =  M'  =  45.  i5. 15.976 

H  =  48.5i.58.a 

Déclinaison  qui  résulte  de  l'observation D  =    5. 56. 24 •234 

Déclinaison  calculée  par  les  tables 5 .  56 .  24  •  o 

Correction  des  tables  •  • .  • -f-    o  •  224 

On  a  vu  par  le  calcul  des  â,  qu'aucune  des  distances  partielles  ob<* 
servces  autour  du  méridien  ne  différait  de  la  distance  méridienne  de 


-^ 


;^ 


ei  A4 


de 


,    t    U  ^«^^^^I  des 


\a 


att 


raVt  V^^^-çataVV^**' 


^ 


^  a5  ei  'Vt         e  «toço^ 

•pi"" 

«i^^'r»  «"»"*"     .«»''■*'•    „ob«^»rv\o«»  1« 


tatet»^""^  lutta 
;»     oU    r        ^ 

^'^  '   r*cUOti  <* 
\a  c*»'"*    .a\cu\ 


pout 
^vaie 


3'tfvai* 


tang 


ca\«^ 


•'"f^SK' 


61» 


^0 


ou 


et  dé^reW 


tanfe 


ûS> 


.ta»6 


sa 


»èc* 


?T) 


,\cu\é^*î!«r  aiife^*  '_  ^^^« 


1-  uuc  F , 
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CHAPITRE  XXV. 

JDe  la  Lune. 

» 

I.  Apres  le  Soleil ,  l'objet  le  plus  inle'ressant  pour  nous  esl  la  Lune, 
et  nous  supposons  que  l'astronome  qui  s'est  occupé  constamment  à 
observer  les  étoiles  pour  établir  chaque  jour  la  position  du  soleil,  et 
découvrir  les  lois  de  son  mouvement ,  aura  de  même  eu  l'attention  de 
marquer  chaque  jour  le  lieu  de  la  lune  et  les  circonstances  particulières 
de  son  mouvement  et  de  ses  apparences  qui  varient  chaque  jour. 

Ces  apparences  diverses ,  ou  ce  qu'on  appelle  les  phases  de  la  lune  , 
sont  en  effet  les  circonstances  les  plus  frappantes,  et  durent  attirer  d'abord 
l'attention  des  premiers  astronomes. 

» 

2.  Le  soleil  nous  offre  en  tout  tems  un  disque  rond  et  parfaitement 
terminé;  la  lune  au  contraire  n'est  ronde  sensiblement  que  pendant 
quelques  heures;  sa  figure  change  avec  rapidité,  et. dans  l'espace  de 
29  à  3o  jours  qu'elle  met  à  parcourir  tout  le  ciel  et  se  rejoindre  au  soleil, 
elle  nous  offre  toutes  les  différences  possibles ,  entre  un  disque  tout  à  fait 
clair  et  presque  entièrement  obscur. 

3.  Cette  révolution  de  douze  à  treize  fois  plus  rapide  que  celle  du 
soleil ,  a  probablement  fourni  très-anciennement  aux  hommes  l'idée  de 
partager  la  durée  du  tems  en  mois,  et  peut-être  en  semaines  ou  périodes 
de  sept  jours  ,  parce  que  tel  était  à  peu  près  Tîntervalle  qui  sépare  les 
instans  où  la  lune  parait  ou  tout  à  fait  obscure  ou  à  moitié  lumineuse  , 
puis  pleine  et  ronde ^  ensuite  réduite  à  moitié ,  pour  disparaître  de  nou- 
veau tout  k  fait  au  bout  de  quatre  semaines.  En  grec  les  mots  lune  y 

jim>ty  et  mois  y  fiy\Vy  /trivoç  ont  une  analogie  marquée. 

Les  anciens  se   sont  servi  de  ces  phases  pour  régler  le  tems  avant 
de  chercher  la  cause  de  tous  ces  changemens.  Cette  cause ^  au  reste, 
n'a  pu  échapper  long-^tcms  à  un  esprit  observateur  et  réfléchi, 
a.  35 
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moins  bien  termine  et  comme  raboteux;  on  y  remarque  deâ  parties  hautes 
et  éclairées  9  des  parties  basses  et  obscures.  Bientôt  cette  partie  occîden-- 
taie  s^obscurcit  de  plus  en  plus;  la  ligne  courbe  qui  termine  la  partie 
éclairée,  est  une  ellipse  de  plus  en  plus  aplatie.  Le  :iâ^  jour,  la  lune  est 
de  nouveau  dichotome;  tous  les  phénomènes  se  reproduisent  en  sens 
inverse  ;  les  montagnes  de  la  lune  jettent  des  ombres  sensibles  ;  la  partie 
éclairée  diminue  peu  à  peu.  Enfin  ^  vers  le  ^8*  jour  ,  là  lune  plus  rappro- 
chée  du  soleil,  le  précède  de  fort  peu  k  Thorizon  oriental,  puis^ disparait 
entièrement  pendant  deux  ou  trois  jours,  après  quoi  elle  reparait  à  Toc- 
cident  sous  la  forme  d'un  croissant  très-mince  et  très-étroit. 

.8.  Dans  tout  le  cours  de  la  révolution,  la  partie  éclairée  se  trouve  la 
plus  voisine  du  soleil ,  la  partie  obscure  en  est  plus  éloignée  ;  mais  une 
remarque  importante,  c'est  que  dans  toutes  les  phases  delà  lune  les 
taches  et  autres  points  remarquables  occupent  toujours  les  mêmes  places 
sur  le  disque  lunaire;  la  lumière  ou  l'ombre  les  atteint  dans  le  même 
ordre.  La  partie  obscure  ne  l'est  pas  assez  complètement  pour  que ,  avec 
un  peu  d'attention  ,  on*  n'aperçoive  presqu'en  tout  tems  le  disque  tout 
entier^  sur  lequel  on  distingue  à  leurs  places  ordinaires ,  les  taches  les 
plus  apparentes.  Les  puits  que  nous  avons  remarqués  au  milieu  des  mers, 
quand  ils  sont  dans  la  partie  lumineuse,  ne  sont  pas  éclairés  jusqu'au 
fond  comme  au  jour  de  la  pleine  lune^  mais  on  voit  distinctement  l'ombre 
du  bord  éclairé  qui  se  projette  sur  le  côté  opposé. 

9.  De  ces  remarques,  il  suit  évidemment  que  la  lune  n^est  pas 
lumineuse  par  elle-même,  qu'elle  ne  brille  que  d'une  lumière  em- 
pruntée et  réfléchie ,  et  qu'elle  tourne  toujours  vers  nous  la  même  face. 
Ces  remarques  n'étaient  pas  difficiles  à  faire,  et  elles  sont  de  toute 
antiquité. 

10.  On  en  conclut  assez  facilement ,  quoique  moins  vite  ,  que  la  lune 
ti^est  pas  un  disque  simple,  mais  un  globe  dont  la  partie  éclairée  n*est  que 
rarement  tournée  entièrement  vers  nous. 

La  courbe,  elliptique  en  apparence,  qui  termine  intérieurement  la  partie 
éclairée,  doit  être  en  réalité  celle  d'un  grand  cercle  du  globe  lunaire, 
mais  qui  se  présente  obliquement  à  nos  regards,  c^qtii  lui  donne  la  forme 
aplatie  que  nous  observons.  Telles  seraient  en  effet  les  phases  d'un  globe 
«[ue  nous  verrions  pendant  la  nuit,  éclairé  successivement  de  face,  et  sous 
une  obliquité  plus  ou  moins  grande. 
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1 1 .  Mais  si  la  lune  est  obscure  par  elle-même ,  quel  est  donc  l'objet 
qui  lui  prêle  sa  lumière  ?Nous  n'avons  pas  l'embarras  du  choix;  on  ne 
voit  dans  tout  le  ciel  que  le  soleil  qui  brille  d'un  éclat  assez  yif  pour  lui 
donner  toute  la  lumière  qu'elle  nous  renvoie. 

12.  On  se  confirmera  dans  cette  première  idée^  par  les  remarques 
suivantes.  Quand  la  lune  est  pleine  y  elle  passe  au  méridien  supérieur  à 
minuit  y  c'est-à-dire  quand  le  soleil  est  au  méridien  inférieur.  Le  soleil  et 
la  lune  sont  donc  alors  éloignés  de  1 80*  ;  ils  occupent  les  parties  oppo- 
sées presque  diamétralement  de  la  sphère  céleste  :  je  dis  presque  dia^ 
métralement  opposées  ;  car  si  le  soleil  et  la  lune  étaient  dans  le  même 
diamètre  de  la  sphère  dont  la  terre  occupe  le  centre  y  la  terre  devrait 
jeter  son  ombre  sur  la  lune,  ce  qui  nous  indique  en  passant  la  cause  des 
éclipses  de  la  lune  ;  mais  à  l'ordinaire  on  verra  que  la  hauteur  de  la  lune 
au  méridien  ,  comparée  à  celle  du  soleil  le  jour  d'après  ou  d'auparavant , 
prouve  évidemment  que  les  deux  déclinaisons  ne  sont  pas  égales  et  it 
signe  contraire  y  comme  elles  le  seraient  si  les  deux  astres  étaient  dia- 
métralement opposés  y  et  comme  elles  le  sont  les  jours  où  la  lune  est. 
éclipsée. 

i3.  Dans  cette  supposition  y  il  est  naturel  que  la  lune  nous  paraisse 
presque  entièrement  éclairée,  si  c'est  du  soleil  qu'elle  emprunte  sa 
lumière  ;  mais  à  mesure  que  l'arc  de  distance  entre  la  lune  et  le  soleil 
diminuera,  les  distances  rectilignes  de  la  terre  au  soleil  et  k  la  lune,  et 
la  distance  également  rectiligne  entre  le  soleil  et  la  lune,  formeront  un 
triangle  de  moins  en  moins  obtus;  la  surface  éclairée  par  le  soleil  ne 
se  présentera  plus  à  nous  qu'obliquement  ;  celle  que  nous  verrons  di- 
rectement sera  oblique  au  soleil,  et  ne  sera  par  conséquent  éclairée 
qu'en  partie. 

14.  Soit  NABN'  (fig.  58)  l^  globe  de  la  lune ,  T  la  terre ,  TL  la  ligne 
menée  du  centre  de  la  terre  à  celui  de  la  lune,  TN  etTN'  les  deux  rayons 
tangens  qui  enferment  la  partie  visible  de  dessus  la  terre,  cette  partie  aura 
pour  largeur  l'arc  NAN'. 

Soit  S  le  soleil,  SL  la  ligne  qui  joint  les  centres  du  soleil  et  de  la  lune; 
OM  et  O'M'  les  deux  rayons  tangens  qui  déterminent. la  partie  éclairée; 
la  largeur  de  la  partie  éclairée  sera  donc  mesurée  par  l'arc  MBM',  la 
partie  NM  sera  obscure,  le  partie  N'M'  sera  éclairée, mais  invisible. 
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Dans  le  triuEigle  LTN'^  l'angle  LTN^  sera  le  demi-diamètre  de  la 
hine  tel  qu'il  est  tu  de  la  terre.  Ainsi  LTN'  =:  i  diamètre  de  la  lune 

Le  triangle  LTM  donne 

lanr-TTM—       LMsinTLM      _     (tl)  ^^° """^      _    sîn  j  J^ sin  TLM 

g        U  —  rpL_LM  ces  TLM 7ERf\       ZZZ'^  i— sm|:<^co8TLM  * 

1— (^jcosTLM 

et  par  conséquent 

LTM=  sin^cTsinTLMH-'isin^l/sinriTLM+isin^^crsin  STLMH-etc- 

Menez  Lbb'  parallèlement  à  OM,  vous  aurea  O*  =LM,  i'Sst=SO-^LM 
= / — f '=  rayon  du  globe  solaire  —  rayon  du  globe  lunaire;  ML4'=90'';; 

sinb'LS  ==  Lc"  =  v^)=  ®"^  ^i  ^^  conséquence 


donc 


TLM  =  SLM  —  SLT  =  SLJ'  +  90^—  SLT 
=  90*4-^— Lssgo'— (L— a?); 


LTM  =  sini  crsîn[90*—  (L— o-)]+f  sin*i  J"  sîn  2  [90*— -(L— ^)]+etc. 
=  sinicrcos(L— <r)+isin*^crsin:»(L^(r)— isin^cTcosSCL— cr),. 

et  la  largeur  de  la  partie  éclairée 


MTN's=E=i  cT  4-i  J"  cos  (L— j)  +  ^ «T sin i cT sîn 2  (L--(r)  —  etc. 
=  i  cT  [  1  +  cos  (L —  ^)  H-  i  «^  sîn  ^  J^  sin  2  (  L  —  <r)  —etc.]. 

Je  néglige  les  quantités  du  troisième  ordre  qui  sont  toujours  insen^ 
sibles ,  ou  enfin 

E=:cf  cos*|(L  — a-)H-i/siniJ^sîn3(L~er>  . 

«  « 

Ce  dernier  terme  ne  ya  jamais  k  5'';  si  vous  lé  négligez  y  si  vous  négliges - 
aiussir  le  petit  angle  c  qui  ne  va-  qu'à.  i5'  et  ne  prodviit  presque  aucun 
effet  y  vous  aurez  l'équation  E  =s  ^  cos*  {  L  dont  vous  pouvez  vous 
contenter  ^  vu  le  peu  de  précision  qu'on  peut  attendre  dans  la  mesûre- 
de  la:  partie^  éclairée.. 

Il  est  aisé  de  prouver  que  (r  diffère  peu  du  demi-Mliamètre  du  soleil 
yuie  la  terre.  En  effet  y  soit  ^  la  parallaxe  horizpntale  du  soleil ,  ïl  celle: 


\ 
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de  la  lane ,  et  prenons  pour  unité  le  rayon  du  globe  terrestre  / 

/=TL.ioiC=^.     ■ 
■in  ;  O  3in  n  —  wn  î  Ci»  •■ 
™  '^  = SL^mnain^ 

JVIais  les  valeurs  extrêmes  de  SL  sont 
ST  ±  TL  —     ,jon.io.    - 
Donc  les  valeurs  extrêmes  de  r  se  trouvent  en  faisant 


'  ^  '  ^  »in  n/ 


ain  î  0  rin  n^  »iu  j(C  àa  w  __ 


or  ^^  :=:  se-  environ.  Il  est  donc  évident  que  s  diffère  peu  de  î  O . 

t5.  Au  reste,  la  formule  entière  ne  serait  exacte  que  dans  le  cas  où 
la  lane  serait  dans  le  plan  de  l'écliptique.  Daas  toute  autre  circons- 
tance ,  la  différence  entre  la  latitude  de  la  lune  vue  de  la  terre  ,  et 
la  latitude  vue  du  soleil,  fait  que  les  arcs  NAIV',  MBM'  ne  sont  pas  dans 
un  même  plan. 

Nous  avons  aussi  calcule  pour  le  centre  de  la  terre;  à  la  snrface,  les 
apparences  seront  encore  un  peu  différentes. 

Supposez  L  ^  o  ,  cos  ^  L  ^  i ,  vous  aurez  E  =  /  ;  la  lune  sera  en 
opposition  avec  le  soleil  et  entièrement  éclairée,  ce  qui  s'accorde  avec 
l'observation. 

Supposez  L  =  180°,  E^  ^  cos  go'  =1  o,  la  lune  sera  en  conjonction 
et  toute  obscure  ;  c'est  encore  ce  que  donne  l'observation.  La  lune  et 
le  soleil  passent  alors  au  méridien  au-  même  instant  à  fort  peu  près. 

Dans  les  positions  intermédiaires  E  =:  «T  cos*  ^  L ,  on  cos';  L  =  ^^ , 

si  l'on  mesure  E  et  /,  on  connaîtra  cosfL  =  (jj  . 

On  aura  donc  l'angle  à  la  lune,  ou  si  l'on  veut,  l'angle  |(L  —  ff) ,  et 
par  conséquent  L.  On  peut  mesurer  ou  calculer  l'angle  t/TS;  on  aura 
donc  deux  angle»  du  triangle  rectiligne  LTS;  on  aura  donc  les  distances 
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TS  en  parties  de  SL ,  et  réciproquement  ;  ai  Ton  prend  pour  unité  la  dis^ 
tance  du  soleil  à  la  jterre^  on  aura  SL  en  parties  «de  TS. 

16.  Quand  le  plan  qui  est  la  limite  commune  de  la  lumière  et  de 
l'ombre  ,  passe  par  notre  œil ,  la  terre  est  quelque  part  en  E  sur  le  pro- 
longement de  M'M  (fig.  38),  Fangle  que  forme  sur  ce  phn  la  distance  au 
soleil  ES  est  ffiS  =  /EL  +  liES.  Or 

« 

IklLS^gio^+'cr,  ZLMc=90**~(r,ZML===(r;LME===i8o*— er^ 

LM  8in  LME 


LE  :  sin  LME  ::  LM  :  sin  MEL  ==  sin  ZEL 


LE 


sin  ZEL  =  sin  a*'  =  (-rg-)  sin  ^  =  sin  ^  «T  sin  «r. 

Cet  angle  est  la  distance  angulaire  géocentrique  entre  le  centre  de  la  lune 
et  la  ligne  droite  qui  sépare  la  lumière  de  Tombre.. 

Ainsi  la  lune  n'est  pas  véritablement  dlchotome  comme  on  l'a  sup- 
posé par  approximation  ;  (/  peut  varier  depuis  4  jusqu'à  5". 

Le  triangle  /ES  donne 

P^_         El  ELcos^ 


CO&  lES  cos (LES  +  '"  ) 

EL 

cos  LES  zp  tang  ^  sin  LES 

EL 

cos  LES 


(  1  ±  langa'  tang  LES -f- etc.). 


C'est  à  peu  près  ainsi  qu'Aristarque  de  Samos ,  premier  auteur  de  cette 
méthode ,  trouva  que  la  distance  du  soleil  à  la  terre  devait  être  de  18 
à  20  fois  aussi  grande  que  la  distance  de  la  lune;  elle  est  dans  la  vérité 
30  fois  plus  grande  que  ne  la  faisait  Aristarque  ;  mais  la  méthode  était 
ingénieuse  y  et  lui  aurait  mieux  réussi  s'il  n'était  pas  si  difficile  de  bien 
saisir  l'instant  où  la  lumière  est  terminée  par  une  ligne  droite  y  surtout 
quand  on  n'a  pas  de  lunette.  D'ailleurs^  pour  calculer  LES ^  il  faudrait 
connaître  la  parallaxe^  ou  bien  observer  la  lune  au  méridien  ^  au  zéniC 
et  reedligne  tout  à  la  fois  ,  ce  qui  est  presque  impossible. 

17.  Four  trouver  cet  instant,  amenez  les  deux  :pQintes.  de  la  lune  éa 
contact  avec  le  fil  àe  la  lunette;  si  la  limite  de  la  lumière  et  de  l'ombre 
se  confond  partout  avec  le  fil ,  la  lune  sera  dichotcune.  En  suivant  ainsi 
la  lune  pendant  plusieurs  heures  ^  on  pourra  esparer  que  L'instant  de  la 
dichotomie  sera  déterminé  d'une  manière  qui  ne  sera  pas  trop  inexacte* 


I 


r- 
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Aristarque  faisait  Tangle  au  soleil  d^  y,;  Longomontaniis  le  rédui- 
sait à  2^*50' }  Riccioli  ne  le  trouvait  que  de  3i'  54''  ;  il  n'est  guère  que 

de  o  a  g:  car  sm  ESLs=r;-r:  =  — r-- — = — 2-^-7 — . 

f 

à  18.  Nous  ayons  une  nnéthode  beaucoup  plus  sûre  dans  la  comparai- 

son des  parallaxes.  Nous  savons  déjà  que  celle  du  soleil  n'est  guère  que 
fle  9'',  nous  allons  voir  tout  à  l'heure  que  celle  de  la  lune  est  d'environ 
5j'y  Les  distances  sont  en  raison  inverse  des  parallaxes;  ainsi  nous 
aurons 

dist.  O         57'        3420"         5-Q 

*»  Le  soleil  est  donc  environ  38o  fois  plus  loin  de  nous  que  la  lune ,  et 

Tangle  S  d'environ  9^  Mais  quelque  incertaine  que  fût  la  méthode 
d' Aristarque  j  elle  suffisait  pour  montrer  que  la  parallaxe  de  la  lune  était 
18  à  J20  fois  celle  du  soleil.  Les  anciens  faisaient  celle-ci  de  2'  5o'';  ils 
devaient  en  conclure  pour  la  lune  une  parallaxe  de  56  à  5j';  et  c'est  ce 
qu'ils  firent  à  peu  près. 

Phases  de  la  Terre. 


19.  Le  triangle  LTS  (fig.  38)  donne 


TL  sin  L 


TS  :  sinL::TL  :  sin  S  = -ii;^  =  1  sin  L. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs^  S  sera  donc  un  maximum  quand  L  serai 
de  90*  :  or  dan»  ce  cas ^  nous  avons  vu  que  S  est  un  angle  fort  petit; 
nous  aurions  donc  ,  à  quelques  minutes  près,  T  +  L=  i8o*;  mais  si 
cos*|TLS  indique  la  partie  éclairée  de  la  lune  visible  de  la  terre  ^ 
cos'  i  LTS  indiquera  la  partie  éclairée  de  la  terre  qui  sera  visible  de  la 
luné  :  or  soit  J  le  diamètre  de  la  terre  vu  de  la  Lune,  §  cos'  7  LTS= 
S  cos*  i  (  i9o«  —  TLS  )  =  S  cos*  (  90»—  i  TLS  )  =  J  sin*  i  TLS  = 
î  J  (i  —  cos  TLS)  ;  tandis  que  la  partie  de  la  lune  qui  est  visible ,  est 
=^ïC  (  I  +COS  TLS)  ;  ainsi  la  phase  de  la  terre  et  la  phase  de  la  lune 
réunies  ^  feront  toujours  deux  fractions  dont  la  sonune  sera  l'unité.  Si 
TLS  =  o,  la  terre  sera  toute  obscure  ,  et  la  lune  toute  éclairée;  si 
TLS  =180%  la  terre  sera  toute  éclairée,  la  lune  toute  obscure  ;  si 
ia  lune  est  dichotome ,  la  terre  sera  aussi  dichotome  ;  si  la  lune  est 
éclairée  au  quart ,  la  terre  le  sera  de  trois  quarts ,  et  ainsi  de  suite. 

20. 
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ao.  Ainsi  quand  le  croissaqt  d^  la  lune  est  très-mince  et  très-délié, 
la  terre  est  presque  pleine ,  et  doit  éclairer  la  lune  beaucoup  plus  for- 
tement que  la  lune  n'ëdaire  la  terre ,  même  quand  la  lune  est  pleine  ; 
car  le  diamètre  de  la  terre  élant^  de  celui  delà  lune  ,  les  deux  disques 
seront  dans  le  rapport  de  lai  :9==  i5,44:  i.  Ainsi  la  lumière  que 
reçoit  la  lune  est^  toute  chose  égale  d'aiUeurs^  i3  fois  celle  qu'elle  dx>nxie  < 
à  la  terre^ 

f 

. 211 1».  C'est. cette  lumière  réfléchie  par  la  terre  et  réfléchie  de  nouveau 
par  la  lune^  qui  bous  fait  apercevoir  presqu'en  tout  tems  la  partie  du 
4i5X{ue  de  la  lune  qui  n'est  pas  éclairée  par  le  soleil.  La  partie  éclairée 
correspond  précisément,  à  la  partie  obscure  de  la  lune.  Cette  lumière 
réfléchie  doublement ,  s'appelle  lumière  cendrée  ;  les  anciens  qui  lux 
àpïwèreïfX  ce  npm^  la  crojaient  la  himièra  propre  de  la  lune. 

aa,  AfiCD  (fig.  59)  est  la  largeur  du  fuseau  que  la  lune  voit  éclairé, 
dcba  le  fuseau  obscur  de  la  lune  que  voit  la  terre  :  Tare  dchazszABCD* 
En  effet  y  l'angle  S  étant  toujours  de  peu  de  minutes ,  les  droites  LS  ,  TS 
fiieaées  au  solc»!^  soirt  sensiblemeBkt  parallèles;  les  lignes  hd  et  TD  qui 
«ermuient  les  parUes  réciproquement  vis3)l^s ,  sont  aussi  parallèles  ;  lef 
lisses  La^  TA^  perpendiculaires  aux  rayons  LS  et  T^  sont  encore  para]-* 
lèles;  donc  M  3=:£As=bDF;  ea  est  la  largeur  ^u  fiiseau  de  la  lune  qui 
seul  est  éclairé  et  visible  de  la  terre  ;  £  A  =7=  DF  est  le  fuseau  obscur 
tooraé  v/sisi  la  lune  ;  abed  est  donc  égal  à  A£CD.  Gonc  autant  la  lun« 
a  de  parties  obscures  pour  un  habitant  de  la  terre  placé  eu  9 ,  autan) 
la  terre  en  a  d'éclairées  pour  un  habitant  de  la  lune  placé  en  bp 

Première  idée  de  Pexceniricité^ 

Avant  d'entreprendre  la  recherche  de  la  parallaxe  de  la  lune,  ou  eà 
-peut  faire  une  beaucoup  plus  facile  et  qui  nous  donnera  une  connais^ 
eanee  utile ,  celle  de  l'excentricité  de  l'orbite  lunaire  ^  si  eQe  en  a 
ime. 

^5.  On  trouvera  facilement  par  l'observation  ^  que  le  diamètre  de  k 
lune  varie  depuis  99'  5o''  jusqu'à  35' 3o'^  à  peu  près.  Or,  soit  D  le  dia- 

jaaètre  moyen ,  on  aura  le  diamètre  apogée  W  =?=  -3^  s=  39'  Zo^*  et  le 
2,  56 
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diamètre  périgée  D'' ===——==:  35' 5o'^*  donc 

^      ^  •       '      •    - 

D*  •""  i  4.  6  ""  33'3o'' ' 

d'où  Ton  tire 

^  =  33^3o^+  ^9-  3o-  =  W  =  ^>^^^' 

Cette  excentricité  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  soleil  y  qui 
n'est  que  de  0^0168;  elle  nous  annonce  une  équation  du  cetrtre  de 
7'  16',  au  lieu  que  celle  du  soleil  n'est  que  de  i**  55'.  Ainsi  nous  devons 
nous  attendre  à  trouver  dans  le  mouvement  de  la  lune  y  des  inéga- 
lités considérables^  quoique  cette  détermination  deTexcentncité'soit  loin 
d'être  bien  sûre. 

U  nous  importe  donc  de  connaître  le  lieu  de  Tapogée  ;  nous  savons 
que  le  lieu  de  Tapogée  tient  le  milieu  entre  deux  lieux  de  la  lune 
observée  dans  deux  jours  différens  où  le  diamètre  s'est  trouvé  de  la 
même  quantité. 


I  \. 


a4*  Nous  savons  par  Ie«oleil  que  les  apogées  petrr^ni  avoir  un  mcwe- 
ment  ;  à  la  vérité^  celui  de  l'apogée  du  soleil  est  fort  lent  ^  mais  celai  de 
l'apogée  de  la  lune  est  très-rapide  ^puisque  cet  apogée -fiiitJe^taurda  ciel 
en  neuf  ans  y  ou  SaSi^  8*  S4'  5j"  environ  ;  c'est  ce  dont  on  peut  f'assnrer 
en  déterminant  le  lieu  de  l'apogée  k  différentes  époques  y  par  Je  moyen 
que  nous  venons  d'indiquer  y  on  par  d'autres  dont  nous  avons  parié  à 
l'article  du  soleil. 

^5.  Nous  avons  surtout  besoin  de  déterminer  le  mouvement  moyen 
de  la  lune.  Pour  y  parvenir  y  on  peut  observer  chaque  jour  l'ascension 
droite  et  la  déclinaison  de  la  lune  ;  on  en  conclura  la  longitude  et 
la  latitude  de  la  lune  f  mais  ces  lieux  supposent  la  parallaxe. 

a6.  Les  anciens  ont  suivi  un  procédé  qui  ne  supposait  ni  tbeorie^  ni 
instrumens ,  et  qui  par  là  leur  convenait  beaucoup  mieux.  Nous  avons 
dit  que  la  lune  passait  quelquefois  dans  Tombre  de  la  terre  et  qu'elle 
perdait  sa  lumière.  C'est  ce  qui  arrive  quand  la  luné  est  directement 
opposée  au  soleil;  ils  supposèrent  que  l'opposition  avait  lieu  précisément 
au  milieu  de  l'éclipsé  y  et  cela  est  vrai  à  quelques  minutes  près. 

Supposons  donc  que  Ton  connaisse ,  par  observation  ,  les  înstans  du 
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oïdlku^  dé  deux  éclipses  ^  et  le  nombre  des  mois  lunaires  ou  des  révolu*^ 
lions  entières  qui  ont  eu  lieu  dans  rintervalle^  on  aura  une  Valeur 
â{>{>i^ochée  du'  mois  '  laaaiire  ,  en  divisant  le  nombre  des  jours  écoulés 
par  le  nombre  des  oppositions  ou  pleines  lunes  qui  afuront  eu  lieu  dans 
Fintervalle  ;  le  réeultat  sera  d'au^nt  plus  exact  qu'il  y  aura  plus  de  ré  va-* 
luttons  entières. 


;  ';: 


J37,  Oh  a; trauyé  de  cette  manière  ^  qjue  le  moisi  l^aaire  .synodique; 
ou  rintervalle  moyen  entre  deux  pleines  luniçs,^  est  de  ag'  1 2*  44'  5*'. 

Ce  mois  s'appelle  synodique  ou  de  conjonction ,  il  ramène  le  soleil 
et  la  lune  en  deux  lieux  opposés  ;  c'est-à-dire  distans  de  i8o*. 

Mais  quand  la  lune  s'est  trouvée  en  opposition  avec  le  soleil  ^  elle  ne 
peut  s'y  retrouver  ensuite  que  par  l'excès  de  son  mouvement  ^ur  celui 
du  soleil.  Soit  n  lè  nombre  de  mois  synodiques  de  l'intervalle;  la  Itmef 
aura  donc  fait  n  36o*^  plus  le  mouvement  du  soleil  pour  le  nombre  de 
jours  écoulés  dans  l'intervalle.  Or  ce  dernier  mouvement  est  connu  ;  dé-  I 

signons-le  par  mN ,  m  étant  le  mouvement  diurne  du  soleil  et  N  le(  ^ 

nombre  de  Jours;  la  lune  aura  donc  fait  n.36o'-f-miV,  lé 'mouvement  I 

mqyen  dans  uti  jour  ^\sèra  ^  1 

^ ssr  j^  56o^4*  m. 

â8.  On  connaît  avec  beaucoup  de  précision  le  mouvement  vrai  du 
soleil;  mais  pour  que  la  formule  «^^360*'+'^  donne  véritablement  le 

.mouvement  moyen  diurne  y  il  faudrait  que  les  deux  éclipses  eu^sfenl  été 
observées  soit  k  l'apogée  ^  soit  au  périgée  où  l'équation  du  ceiitre  est 
nulle  y  soit  dans  le  même  point  de  l'ellipse  lunaire  ;  on  choisira  donc 
des  éclipses  qui  remplissent  ces  conditions;  par  exemple,  deux  éclipser 
périgées^  ou  deux  éclipses  apogées;  ou  deux  éclipses^  dont  l'une  soit 
périgée  et  l'autre  apogée  ;  par  ce  moyen  on  âudera  l'inégalité.  On  a 
trouvé  de  cette  manière  que  le  moyen  mouvement  diurne  de  la  lune 
est  de  i3*  10'  55";  celui  de  Tapogee  est  de  6' 41".  Ptolémée  trouvait 
i5*  xo'  34"  58'"  S5**  5o'  5o^'  et  6'  4i"  a'"  i5''  38*  5i'*  par  les  méthodes 
indiquées  ci*dessus. 

39.  Avec  ces  connaissances  préliminaires  qu'on  peut  tirer  immédiate*^ 
ment  des  observations  sans  le  secours  d'aucune  théorie ,  on  peut  entre- 
prendre des  obseryations  plus  précises  pour  en  déduire  la  parallaxe  ^  et 
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par  suite  une  cotmâissahce  plus  approchée  de  l'excentricité ,  de  Tapogée^ 

et  autres  particularités  du  cours  de  la  lune. 

Ou  observera  donc  le  passage  de  la  lune  au  méridien ,  on  en 

Tascensibn  droite  de  la  lune  par  la  comparaison  avec  une  ou  plusieurs 
I  étoiles  bien  connues.  Au  méridien  ^  la  parallaxe  etla  réfraction  ne  changent 

1^  en  rien  Fascension  droite. 

I  La  refraction  diminue  la  distance  au  zénit ,  mais  nous  savons  calculer 

la  réfractioti  ;  nous  aurons  k  distance  au  z&tàï  corr^ée  de  la  réfractian  ^ 

mais  eUe  restera  affectée  de  la  parallaxe. 

« 

So.  Pour  reconnaître  par  l'observation  les  inégalités  nombreuses  de  la 
lune  >  il  fiiudrait  avoir  plusieurs  lieux  vrais  de  la  lune  ;  nuâ^Tobservation 
ne  donne  que  des  lieux  affectés  de  la  parallaxe.  La  première  chose  à 
connaître  serait  donc  cette  parallaxe^  au  moyen  de  laquelle  nous  tran&for*^ 
merions les  lieux  apparens  en  lieux  vrais. 

Nous  avons  donné  différentes  méthodes  (  XV  )  pour  observer  cette 
parallaxe  ;  elles  suffisaient  pour  reconnaître  que  la  parallaxe  des  étoiles 
«st  insensible  ;  eUes  sudSsaient  encore  pour  trouver  à  peu  prèsrla  paral- 
laxe du  soleil  qui  est  très-petite.  Les  mouvemens  du  soleil  qui  sont  ton-, 
jours  uniformes  dans  l'espace  d'un  jour  >  nous  donnaient  encore  line 
grande  facilité.  Il  n'en  est  pas  de  même  pourlalune  dont  les  mouve^ 
mens  sont  très-inégaux ,  tant  en  ascension  di^oite  qu'en  déclinaison  y  ou 
distance  polaire.  Le  problème^  sans  devenir  encore  bien  difficile >,devient 
au  moins  assez  compliqué. 

\  Si.  On  ne  peut,  à  cause  de  rinclinaison  des  cornes  de  la  lune ^  ob<- 
server  le  plus  souvent  que  l'un  de  ses  bords  ;  et  pour  avoir  la  position 
do  centime  y  il  faut  connaître  le  demi-diamètre  ;  mais  cç  diamètre  reçoit 
nue  augmentation  à  mesure  qu^  la  lune  approche  du  %éKA.  Nous  avons 
trouvé  pour  cette  augmentation(XV.39)9  une  formule  qui- ne  dépend  que 
eu  demi-diamètre  même  et  de  la  distance  au  zénit.  Ainsi  toutes  les  ftMS 
que  Ton  voudra  déterminer  la  parallaxe .,  il  faudra  d'abord  observer  le 
demi-'diamètre  incliné  ou  la  distance  des  cornes  y  ce^  sera  le  demi-dia- 
mètre apparent  ;  on  déterminera  Fangle  que  la*  ligne  des  cornes  fiut  avec 
une  ligne  horizontale  y  et  Ton  calculera  raccourcissement  produit  par 
la  réfraction  ;  avec  la  distance  du  centre  de  la  lune  au  zénit  y  on  cal- 
culera l'augmentation.  Soit  c  la  ligne  des  cornes^  r  raccourcissement 

jçroduit  par  la   réfraction^   a  Taugmentation^ ou  aura  ^^^~^=:j:<r' 
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ïdisun^tre  horizf^qtil.  Le  âemi-^liamètre  apfiareiit.î;  («Ht'')-  ajooté  ou 
T,«^V£lié  de  la  (^s^Qfe  au  zénît.  '  donDerà  la  '  distaocQ  apparente  da 
centre. 
'   Pour  calculer  VaccodrcissËméntr,  il  &iit  mesurer  k  hànteér  pa^en- 

diculaire  &  de  la  partie  éclatée  et  la  ligo^  des  coni«s  c.  Alors  -  =  sin 

tocHoaison  ;  l'inclinaison  connue,  on  trouve  raccourcissement  r  dans 
la  table.  ;  i    ■    u...    -    vl-  -.:-.    ,\  .'     .U::\    ■:  i    ■:".   .,; 

53.  Poiir  connaître  '  là  parallaxe  >  ~H' {irudfa  'cOHt^arer  ^être-distance 
lil^Mrestet  d»:cevtFe  %a  ziénit  ii  miedistaniçe  i^nyp  q^enl^e;  la  difierenqe 
sera  la  parallaxe  d«  hauteur /r^4r  sîn(N-^/)),  d'où  'V=:  ^„cm^1."^''  '' 
!  ;  Mais  p  sint  cpn- 

naltre  et  t  c'est  "eu 

cela  ^e  le  changé 

continoèl  >n  dépend 

^'apgla  .^  négale.  tt 

fyxA  donq  :e  au  pMe. 

•   SSiSoitNla  4ÂtaiHw,app«reate«pfténùd^jï^<«Tige'edel)i.r«fraction;^, 

<v:  la'<panIIaMlhatfia«Dfa^^t  j^W'Mt  iiWHmnf  ;JV-7T,fff 'H9|^^^ 
distance  vraie  an  zénit  et  la  distance  vraie  an  pAle,4ap;N-rrj9'>ù^  Ijt. 
•^.(90* — H) ,  H  étant  la  hauteur  du  p61e. 
Ùiïtfsafeoiûdô  ^«iiTalfoHybtui«aa<iAiW'   '  '   '     '•' "    ■     '  ■  '- 

A' =  N' —  ot' siu"N'+ (90'— H), 

,,      ,-  ,(a).^.....   A  — A'=N  — N'— ŒTsinN  +  WsinN'.     "     ' 

liS  parallaxe  horizontale  est  l'angle,  sous  lequel  la  lune  voit  le  rajon  die 
la  terre.  Soit  R  la  distance  de  la  lune  à  ta  terré  ,  r  lé  rayon  du  globe', 
lunaire ,  f  le  rayon  du  globe  terrestre,  D  le  dMui-diamètrè  nu^en , 
^  le  dàni^  ^iattiètré  acMel;  uotiii  anron»  •vas-^-vJ*  =1  ^;  dttic^ 
j  =  g  =s  constante.  Ffous  verrons  que  ce  rapport  est  celui  de  ,  '"^j 
B=  3,664 1 1  donc  la  parallaxe  d'un  instant  cpieïconqae  est  au  diamètre 
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pour  le  même  Inslanl ,  comme  la  parallaxe  horizontale  d'un  arit^c'  îns* 

tant  est  au  diamètre  pour  ce  "second  instant^  donc  <2rt*J^:'<»^t /',  on 

iït'  ffB.y  m  y  ?t  en  sul^aûlviaift  .cet(e  valeur  dans  Téquation  (û^)^  o^  j^ura 


• .  •  »*  ' 


A— A' =±:  N  — N'— «-(sin  N— j  sinN'), 
et  en  supposant  -j  sin  N'=  sin  N",  on  aura 

là  varisrtiôit  diu^é  "de  Itt  "parallàie  pbut  aller  à  Sçf*'  irers  la»  tftoj^irati^ 

distances.'       .  .  .-..  i -,-       ..       •  .:^  ..-.  ^,.,;'        .  .   ) 

NouaTpquvons, choisir  dps  circonstances  où  J>ï  -t-N"  soit  un  petit  arc, 
et  les  distancés *lSr  etlSf'  fort  petites,  cq  qui  àrnvd  toiis  les  )dbi^  qiïahd  la 
âféclînaison  boréale  de  la  hine  est  la  plus  grande;  or.,'daiis  ce  cas, 
^'4sîn'i(N~1V^)cos|CN4^^  iinc   qiianUte  'qu*ok  pourrait 

négliger  dans  une  première  apprô^timation. 

Mai^'  nous  saurons  'déjà*  que  «zr*  bst  ^gal  à  S  Oit  l\Où  fois  Ta  parallaxe  du 
soleil  =  9^  X  Soo',  bu  9  ><  406  ==  45  V^^  60'';  supposons  par  tin  milieu 
4r  =  55',  Terreur  sera  beaucoup  moins  considérable  que  si  nous  négli- 
gions tout  k'  fait  leiermé  2trsîiii(N -^«vycàef  (NH-W?')  ;  nous 
aurons  donc  une  valeur  fort  approchée  de  A  -—  A'  ou  du  mouvement 
diurne  de  làlutie  vere^- le"  pôfe«  A^c  oempiivcmelit,  nous  \pourjrans 
coimaltre  la  distance'  A-'pùul' wiinstaM<^elcônqae'cntcaJeftdeaK.o2Mei>r 
VifclfOtistiuinérWiérf.   *'■  "-*      -    '       i'  ''-      ••    .  ,•  j   .  ..  i,*    • 

54.  L'intervalle  entre  lea.c|e]^i^;p^$figçs'^H  «piéridiw  sera  die.a4^'5o' 
environ  ;  mettons  en  général  (  ^4^  -Â^  x) ,  x  sera  donné  par  Vob- 
servation.  » 


•'-  4 


Supposons  qa^on  obs^çrve  la  distance  .N'"  de  la  lune  8  beares  ajirèt 

le  premier  passage  au  méridien  ;  la  distance  polaire  sera  A  — *     ^  .       ■ 

pour  l'instant  de  robservation  ^  sauf  la  petite  eireur  sur  ôr^  sin  PT  et  sur 

■    ■■  ■  ■  ^.  , 4 ;  compuez . cette  distante  calculée  aycc;  U  distance 

observée  N-  corrîgéerd^^  la  ré&ltctian  ;  la  différenqe  sei^  Ja  parallaxe 
de  .hauteur  p  qui  sera  connue  à  peu  près.  Or  ^  =  v"  sin  N''' ,.  donc 

^^'  =  jT^y»  ;  nous  aurons  donc  une  valeur  approchée  de  la  parallaxe 

horizontale^''  pourTinstant  de  l'observation. 


J 
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BU  méridien  «a-  sin  N  et  ir'  sin  N'  que  nous  avons  négligée^  jd'^b^cd^.oa 
calculées  approximativement.  Ici  l'erreur  sera  presque  insensible,  parce 
g»e,  sien  N,  pt,,sjn,ipf".sqnt  |de,petiA«tfraç,tioiçsf  uon^,  ?HTf^  4o;iq  A-r-i' 
jlu»  exaçtçme^it ,  et  reçftnimeiïç^nt  Je.  calcul  ,^njws,aqron& mue, valeur 
pï,pp  approchée  dÇj*.  Si  ia.«liiffiçfenqft^ntr^.ljes  valeurs, dp  ,!^  iÇStjun  pc^ 
sensible,  nous  recommencerons  le  calcul  jusqu'à  ce-^u'e^^n  deux  calculs, 
consécQtîfs  nous  aicAt  ^onné  ,1a  même  valeur  pour  ,'S'.  .         , 

35.  t*our  calciiier  la' distance  de  là  lune  8  heures  après 'le  passage  ati 
méridien,  nous  avons  été  obligés  de  calcule*  le  IriaTigle  ZPL  (fig.'4'>), 
dt^sMe^^-ndos  sûppo«»ls  connns'les  côtés  jpïi'dt  PL'aVec  l'ang*» 
ZiPI<;  PZ  est  en  effet  bien  coda^i.,.  ^LJ'çRt  ,àppRH-jH$^-=''P9!*î'-^^''' 
P'9ndïrè;a4*^^*  :^6è*::-8"iPïPL  =  |^è^v '■■■■■'■■  "■'■•■ 

Mais  cette  valeur  eUe-meme  ne  sera  qu'approchée  si  le  mouvement 
'6e  la'ïaQti  «i  ascension  droite  est  inégal,  et  ilTést  presque  touidiirs. 
Pour  y  namédiw,  on!  [oi&érVâ^  quitte  «u'fcinq  p'a8sî%es  consé^cùtift  «U 
jnéridiea.  Supposons  qiM' ces' pûisâgfes  soient' êdiiàmè''dkn8  le  tableau 
Boivant,  formé  d'après  des  dMervations,  de  M.  Maskeljne. 


1794   . 


["  bord 
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4'55'^' 

5.31.53 

7.33.  o 
8. 14.30 


.55.55 
.54.33 

34. 5:1. 3o 


-o'  8* 

-1.31 

-2.13 


-i'i5' 
-o.5i 


-+-0'a3* 


On  voit  combien  le»  intervalles  sont  inégaux.,  et  .comme  les  diffé- 
rences croissent  iiTégulîèrement.^On  voit  donV  que  pour  avoir  l'angle 
hor|iîre|.8  -heuj-es  après  )e_seçoQd  p^s^ge  ,_par'.exeniple  j  .il  ne  .$uffi- 
^aît  pas  de  faire  cette  ^nalogie,  34*  55'  55'-  :.36o'::8*  :  P  =r7rs^S?' 

Cette  analogie  supposerait  le  mouvement  uniforme.  Pouravoîc  égard 
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aui  differen«:es  tiei  *rert  ôrdrt»,  Toicî  comiùêtit  On  fert  le  e>lctJ  d« 

l'angle  horaire.  ^'■"  '   ■  '     '  i.    ■         '    '  ' 

36r  L'angle hol-aire'cFÙBaslré'èBtirtenirépar l'arc  déréquateur  côiai^ 
pris  entre  le  point  de  l'éqnatetir  qui  est  au  méridien,  et  le  cercle  de 
décUiUison  de  l'Âsli^è,  ou  rascénsion  droite  du  milieu  dà  ciel,  taioins  l'as* 
cension  droite 'Aé  l'astre.  ''  1,.' 

Soit  M  le  milieu  du  ciel  ^  ^  l'ascension  droite  de  la  lune,  8  heures  après 
le  passage  da premier  février,  P  son  angle  horaire  ,  P  ?==  M— jiU    - 

A  l'instant  du  passage  ,  nons  aprioQS    . 
ascension  droite  à^  çtiUeu  duci^L,...        çs,  5^||Ii'3â'W;B^£b'45''. 

Huit  hearCff  sidérales  plus  kaiil ,  ndus 
aurions M  3»  i3*,5i'  55-'j=«AO»'.5a'j4S^ 

n  reste  donc  à  connaître  jH  huit  heures  après  le  passage. 

Or  nous,  voyons  que  4'tui  jour,  à  l'»qlrp|'ascçnsiQ,n  droite  de  U  l^it 
croit  de  p*  56'  i",  o*55'53",  o*54'5«",  o*.5a'3o",.pui8({aesf)Wj^sage«« 
mériij^a.rçt^e  8u^f;fauTçinçnt  df  «es  qt^ulitép.        ..  ■ .   <    :. 

S7.  On  tiendra  compte  des  inégalite's  de  ce  mouvement  par  une  formula 
d'interpolation  <pù  se  déduit  4n  ibéorèoM  de  Tayler,  et  qûest  d'ans 
approximation  suffisante. 

Soit  i  l'inMrvalle 'ponr  lequel  on  calcnle.  Ici  i sss  ^rr^^^o.SaôSd^ 
w<M»  anrea    -    ■  ;..,.-.  — 

On  voit  que  ces  divers  c«efficiens  sont  ceux  que  fournit  la  doctrine  des 
combinaisons.  Voyez  le  mot  combinaison  dans  l'Encyclopédie. 

i=l=-o.55956i(i:^  =  -,,«.593o4i(i^)=-o.66976; 

û'=+53'5!";    A"=_i'ai";    a^œ—Si»;    A"  =  +2^« 

et  multipliant  tout  par  i5  ,  pnisqne  la  pendule  snit  le  lems  aiderai^ 
il  viendra 
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jR.  =  «a»  Sa' 45" 

— 49-4 

— .14.4 


M  =  20:2.52.45 
M  —  A  5=  ii5'29'52"8  =  P. 


En  supposant  le  mouyement  uniforme^  om  aurait  eu  A  plus  faible  et 
P  plus  fort  de  i'  &'fi.  Cet  angle  horaire  n'est  encore  que  celui  du  bord 
précédent  de  la  lune  ;  nous  en  déduirons  l'angle  horaire  du  centre  quand 
nous  connaîtrons  la  distance  polaire. 

VIT  '  ^  . 

58.  Le  Si  janvier^  la  distance  zénitale  observée  est  24*4^'  i3t''5 
J'ajoute  pour  la  réfraction • 27.0 

On  a  observé  le  bord  inférieur;  je  retranche  le 
demi-diamètre  augmenté •         i5.  4 

24.53.36.5=N; 

A  l'ordinaire  ^  on  cherche  ce  demi-diamètre  par  les  tables  ^  on  en 
tralcule  l'augmentation  (XV  .  58)  ;  mais  dans  de  premières  recherches , 
quand  on  ne  connaît  ni  la  parallaxe  ni  le  diamètre  ,  il  faut  mesurer  le 
^amètre  et  le  corriger  de  l'effet  de  la  réfraction  sur  les  diamètres  in- 
clinés ;  on  aura  ainsi  le  demi-diamètre  apparent  qu'il  faudra  retrancher 
de  la  distance  zénitale  du  bord  inférieur  ,  pour  avoir  N  distance  zé-< 
nitale  apparente  du  centre  de  la  lune. 

Quand  on  a  des  tables  de  parallaxe  horizontale^  on  calcule  la  pa- 
rallaxe de  hauteur  pour  le  centre  de  la  lune  ;  on  la  retranche  de  la 
distance  N  du  centre.  Ici^  par  exemple^  avec  la  parallaxe  horizontale 
54'  28"^  la  térie  (XY.  12)  donnerait  22' 5o"  à  retrancher  de  N^  et  l'on 

aurait 24^  10'  47" 

on  y  ajouterait  la  distance  polaire. .  • 38.5i  .20 

et  l'on  aurait  la  distance  polaire  A 62.43*  7 

Par  des  calculs  semblables^  on  aurait,  pour  les  cinq  observations,  les 

quantités  contenues  dans  le  tableau  suivant. 

Quand  on  a  des  tables  des  parallaxes  et  des  diamètres^  on  peut  cal^ 

culer  les  parallaxes  porur  le  bord  observé  ,  retrancher  cette  parallaxe  de 

la  distance  observée^  et  ensuite  retrancher  le  demi-diamètre  vrai.  On  se 

^spenserait  de  calculer  l'augmentation. 

>  57. 
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4o.  Mais  rappo5ons  que  nous  n'ayons  aucune  idée  de  la  parallaxe ,  que 
nous  ignorions  même  si  elle  existe  ;  en  ce  cas  il  faudrait  d'abord  la  né- 
gliger, et  après  avoir  ajouté  la  réfraction^  ajouté  ou  retranché  le  demi- 
diamètre  apparent  comme  ci-^dessus  y  nous  aurions  les  distances  polaires  À 
<iue  présente  le  tableau  suivant  : 


A 

A' 

A'' 

A* 

A*^ 

63-  4'57' 
61.58,55 
6a.ao.ai 
64.   5.39 
67.  6.1a 

—  V  G'  2" 
+  o.ai.aG 
4-  1.45.18 
+  3.  0.33 

+  i«a7'a8*' 
+  i.a3.5a 
•f-  i.i5.i5 

—  3' .36" 

—  8.37 

—  5'   i' 

Toutes  les  distances  polaires  sont  plus  fortes  de  a  i  à  ^6'  que  dans  le 
tableau  précédent;  les  A',  A''^  etc.  sont  à  pteu  près  les  mêmes.  Nous 
aurions 

A===6i*58'55''+iA'H-i^i=lL)  A"+i(î=i)(^)A'"+elc.=6i*56'  19". 

Avec  Tangle  horaire  1 1 5**  12^  45">  la  distance  du  pôle  au  zénit = 38*  5 1  '  20", 

et  avec  cette  distance  polaire^  nous  trouverions  N •=:82.i8.i4 

I/observation  aurait  donné  TS^p. . .  •  =  8a  •  54- 16 

D'où 


.^.  •••=:         36« 


36' a' 


Nous  en  conclurions  «  =  .  g  •£//  en  =  36'  Sg''  valeur  trop  faible  d'en- 
viron 1 7  7;  la  parallaxe  au  méridien  serait  36'  59"  sinaS*  27'  55"=  14'  35"^ 
A=:6i*56'  19"— 1 14^  55"=6i*4i'  44''  trop  forte  de  7'  19",  l'erreur  est 
réduite  au  tiers. 

Avec  cette  nouvelle  distance  nous  aurions  N  =  86*  6'  i4">  pzsilfi/^*^ 
pf  ou  la  parallaxe  au  méridien^  19'  17"  et  A=5s:6i**  57'  2"  trop  forte  de  a'  57". 

Avec  cette  troisième  valeur,  N  =  82*  a'  ai",  ;;=5i'  55",  <tr =52'  17", 
;;'  =  20'  49"  et  A  =  6i^  55'  5o"  trop  forte  de  1'  5". 

Celle  quatrième  Valeur  donne  N=82*  i'  6",  ;7=55'  10",  ^=  53'  35", 
;>'  =  2i'20"  et  A  =  61-54' 59"  trop  forte  de  34". 

Cette  cinquième  valeur  donne  N=:82*  o'  41",;?= 55'  35",  A=  54' o", 
/?'  =  21'  5o",  A  =  61'  34'  49"  trop  forte  de  24". 

Cette  sixième  valeur  donne  N  =  82*  o'  3o",  p  =  55'  46",  ^  =  .54'  1 1", 
p'  zzzm'  34">  A  =^61*  32'  45"  trop  forte  de  20"  j  mais  la  parallaxe  hori- 
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zontale  e&t  à  fort  peu  près  exacle,  une  nouvelle  approxinialion  n'y 

apporterait  aucun  changement- 

Avec  cette  valeur  on  conclurait laugmenlation  au  méridien  (XV.  38); 
on  la  retrancherait  dû  diamètre  apparent  observé,  on  en  conclurait  le 
rapport  du  demi-diamèlre  à  la  parallaxe  pour  avoir  les  autres  jours  la 
parallaxe  par  le  diamètre  observé.  On  recommencerait  le  calcul  des  dis- 
tances au  zénit  et  au  pôle;  on  recommencerait  l'interpolation  pour  avoir 
le  véritable  A ,  et  une  valeur  plus  précise  encore  de  la  parallaxe. 
On  arriverait  au  même  but  d'une  manière  plus  courte  par  la  formule 

suivante  : 

(N  +  P)-N 

sin  fN  +  pTi  —  ^î^  (cos  *  sin  A— sin  *  C08  A  co»P— sin  I -w  sin*/i  cosN  ) 

N  est  là  distance  approximative,  n  la  distance  zénitale  au  méridien,. 
cT  =  go* — H  ;  on  négligerait  d'abovd  le  terme  sin  j^  sio^n  ces  N  >  sauf  à 
en  tenir  compte  ensuite;  on-  aurait  ainsi  «-  =  54'  ïi"j5. 

4i.  Cet  exemple  était  favorable  en  ce  que  les  distances  au  zénit  étaient 
presque  le»  plus  petites  qu'il  soit  possible  d'observer;  la  parallaxe  horir 
2ontale  était  aussi  presque  au  minimum,,  les.  erreurs  au  méridien, .moins 
considérables ,  par  conséquent; 

On  recommencerait-  des  opérations  toutes  pareilles  quand  les  dia- 
mètres et  les  parallaxes  sont  au  maximum ,  et  que  les  distances  zénitales 
sont  fort  petites  au  méridien^  et  l'on  aurait  la  plus  grande  parallaxe 
horizontale  ainsi  que  la  plus  petite. 

C'est  ainsi  que  les  anciens  astronomes  auraient  pu  trouver  les  parai-* 
làxes,  s'ils  eussent  possédé  de  meilleurs  insirumens.-  C'est  ainsi  que  là 
connaissance  de  cet  élément  essentiel  a  été  perfectionnée  peu  à  peu. 
Aujourd'hui  on  le  connaît  trop  bien  pour  qu'on  ait  besoin  de  recourir 
à  la  méthode  que  nous  venons  d'indiquer  ;  mais  U  était  nécessaire  de 
montrer  comment  on  a  pu  trouver  la  parallaxe  anciennement. 

4^.  Nous  avons  parlé^  d'une  autre  méthode  pour  trouver  la  parai/axe^ 
pratiquée  par  Lacaille  au  Gap  de  Bonne-Espérance,  et  par  Lalande^  à 
Berlin.  Cette  méthode  est  beaucoup  meilleure;  car  la  précédente  peut 
être  incertaine  de  plusieurs  seccmdes. 

Soit  C  (  fîg.  40  1®  Cap,  et  Z  son  zénit;  B  Berlin,  et  7/  son  zénit; 
L  la  lune.  Un  observateur  au  centre  de  la  terre  observerait  ZKL ,  dis- 
tance de  la  lune  au  zénit  du  Cap ,  et  Z%JU  au  zénit  de  Berlin;  la  somme 
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ZKZ'  serait  la  différence  des  deux  latitudes  ;  mais  Ie$  distances  réelle- 
ment observées  seront 

ZCL  =  ZKL  +  CLK , 
ZTBL  =;=  Z'KL  +  BLR , 

dont  la  somme  donne 

ZGL  +  Z'BL  =  (  ZKL  +  Z'KL  )  +  GLK  +  BLK 

=  ZRZ'+  nsr  sin  ZCL  +  ^  sin  Z'BL , 

ou  N  +  N'ssH  +  H'+^rCsinN  +  sinN'), 

et  par  conséquent  «•  =     TinN+BinN>      > 

OU  ns^ —         sinN+ainN'         •~asini(N+N')7o8i  (N  — N')* 

On  suppose  les  deux  observations  simultanées  ;  c'est-à-dire  que  les  deux 
observateurs  sont  sous  le  même  méridien.  On  suppose  encore  qu'on  a 
corrigé  les  deux  distances  de  la  réfraction. 

45.  Si  les  deux  observations  n'ont  pas  été  Êdtes  au  même  instant  ^  on 
calcule  de  combien  la  distance  de  la  lune  au  pèle  a  dû  changer  dans  l'in- 
tervalle :  soit  ^N  ce  changement;  au  lieu  de  (N  +  N'),  on  emploie 
(^+N'  +  ^)9  j^^uppose  que  la  lune  se  rapproche  do  zénit  du  second 
observateur. 

Nous  donnerons  ci«»après  une  autre  méthode  pour  trouver  là  parallaxe 
de  la  lune  par  des  observations  &iles  dans  un  seul  lieu. 

Au  lieu  de  trouver  la  parallaxe  horizontale  par  la  parallaxe  de  hau- 
teur^ on  peut  la  trouver  par  la  parallaxe  d'ascension  droite.  (  Voyçz  le 
chapitre  des  parallaxes.  ) 

44«  La  parallaxe  ainsi  connue  à  peu  près,  nous  donnera  par  la 
suite  les  moyens  de  la  corriger  encore  et  d'approcher  plus  près  de 
la  vérité  ;  on  peut  se  flatter  qu'elle  est  aujourd'hui  connue  à  une 
seconde  près.  La  théorie  et  l'observation  ne  diffèrent  pas  en  effet 
d'tine  seconde. 

Le  rapport  ^  est ,  conune  nous  avons  vu  (35),  celui  du  rayon  de 
la  terre  au  rayon  de  la  lune  ;  la  surÊice  de  la  iune  est  donc  k  celle 
de  la  terre  dans  le  rapport  (^ ,  et  les  volumes  dans  le  rapport  de 

C£\.  Ainsi  le  rayon  de  la  lune  étant  environ  0.27293  de  celui  de  la 
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terre  »  ou  — ,  la  surface  -^  =  --^ ,  le  yolume  ^  environ  ;  le  rapport 

des  masses  de'pend  ensnile  des  densités. 

De  Tmclinaîson  de  Porbiie  lunaire. 

45.  Nous  pouvons  maintenant  trouver  par  observation,  l'ascension 
droite  et  la  déclinaison  vraie  de  la  lune,  et  par  conséquent  sa  longitude 
et  sa  btitude  vraie.  Nous  aurons  son  mouvement  vrai  entre  chaque  paire 
d'observations  ;  nous  le  comparerons  au  mouvement  moyen  pour  en 
déduire  les  inégalités;  et  d'abord  nous  en  trouverons  une  fort  remar- 
quable qui  n'a  poîat  lieu  pour  le  soleil.  Le  soleil ,  en  effet ,  est  toujours 
dans  l'écliptique  ;  il  n'a  point  de  latitude  sensible.  Il  n'en  est  pas  de  même 
de  la  lune  :  le  calcul  nous  prouvera  qu'elle  est  presque  toujours  an- 
dessous  ou  au-dessus  de  Técliptique  ,  et  que  son  orbite  ne  coupe  ce 
cercle  qu'en  deux  points  qu'il  s'agit  de  déterminer ,  et  que  cette  orbite 
fait  avec  l'écliptique  un  angle  d'environ  5*  qu'il  Êtut  aussi  connaître  plus 
exactement. 

46.  Panni  nos  observations ,  choisissons  les  deux  plus  voisines  du 
passage  par  l'écliptique.  Soit  L  et  V  (fîg.  4a)  les  deux  lieux  de  la  Inné  ; 
LA,  VB  ses  deux  latitudes  observées,  etAfi  le  mouvement  en  longitude 
dans  l'intervalle  ;  il  &at  trouver  le  p(ùnt  C  et  l'angle  C.  On  a 

tang  AL  =:  tang  G  sin  AC  ,     tang  VB  =  tang  C  sin  CB; 
donc 

langAM-UngVB=îi^i^^=at.DgCsiDKAC+BC)cosKAC-BC)î 

donc 

!-„„  C  —  »în(AL+BV) 

»  aco»i(AC--Bt;;«»ALco»BViiiii(AC+BC) 

Bin  (A-^A') 


scoaAcotA'tiniABc<»^(AC  — BC)' 

«nsuîie 

tang  AL        aln  AC       .  .  _  __,       .      .  _        .    »„ 

îï^— riÏBC»    t««igAL:tangBV::smAC:sinBC; 

Ou  bien 

tangAL+UngBV  :  tangAL— UogBV::sinAC-HinBC  :sinAC— «xnBC, 
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ou 

sm(AL+BV):sin(AL— BV)  :;  langi(AC+BC)  :  langi(AC— BC), 

ou 

8m(A  +  X')  :«m(X-^A')  trtangi  AB  :  tang i ( AC  —  BC ). 

Nous  connaissons  les  trois  premiers  termes  ,  nous  aurons  donc 
i(AC—BC)    et    AC=iAB+i(ACp-BC),  BC=iAB— i(AG— BC)f 

nous  connaitro6s  donc  AC  et  BG  :  nous  aurons  la  longitude  du  point  G  ; 
alors  tang  G=: : .  .   iATi^^JrAf> — »7^>  ^t  1^  problème  sera  rë- 

o  a  cos  A cos  A  sin^  AB  cos*;  (  AC  —  BC  )  '  * 

solu  complètement;  mais  il  donnera  le  point  G  avec  plus  de  précision 
que  l'angle  G. 

47*  Le  point  C  est  ce  qu'on  appelle  le  nœud  de  la  lune  ;  les  deux  nœuds 
s^appelaient  encore  anciennement  tête  et  queue  du  dragon  ;  Çl  désigne  le 
nœud  ascendant ,  t3  nœud  descendant.  Les  Grecs  les  nommaient  y  l'un 
anabibazon  y  et  l'autre  catabihazon  ;  c'est-à-dire  qui  fait  monter  au-dessus 
et  descendre  au-dessous  y  expressions  plus  justes ^  mal  interprétées  et 
mal-à-propos  confondues  dans  l'Encyclopédie. 

Le  mois  suivant^  recommençons  ces  obserrations ^  nous  trouverons 
pour  le  nœud  ascendant  G^  une  longitude  moins  avancée  de  près  de 
j"*  38'  ;  recommençons  le  mois  d'après^  nous  aurons  t!"  55' y  et  ainsi  de 
suite  :  ensorte  qu'en  comparant  des  observations  éloignées  y  ce  mouve- 
ment rétrograde  du  nœud  est  dé  19''  19' 4^"  par  an^  et  que  le  nœud 
fait  le  tour  du  ciel  en  6798  jours. 

Quand  on  aura  déterminé  la  latitude  BV^  la  longitude  EY  et  la  distance* 

EG,  on  aura  tang  inclinaison  =  '^^%q  =  ^S  ^^ngle  G. 

48.  L'angle  C  parait  aussi  sujet  à  quelques  inégalités ,  on  lé  trouve  de* 
5*  à  5*"  ij'j  suivant  les  circonstances;  on  peut  supposer  5*  8' par  un  milieu: 
dans  ces  premières  rechercheSé 

49.  Le  mouvement  sur  Técliptique  n'est  donc  pas  le  véritable  mou- 
vement de  la  lune;  pour  le  connaître^  il  faut  réduire  chaque  longitude 
à  l'orhite ,  en  y  ajouUnt  ÎÎSS^^A  ^  ta^g^^  ^  Î22S^^. 
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observée  au  méridien,  les  points  P ,  Z,  /,  w^  a  seront  dûns  un  mértie 

cercle.'  La  parallaxe  de  hauteur  est 

^  sin  Zw  =  «ar  sîh  N  =  lu. 
On  a  de  plus 

Zm=N==Z/i— a/4^sînN=Z^i— /ic— c^warsmN===H— D— cH-^sîûN^ 

en  nommant  D  la  déclinaison  du  point  c  de  Fécliptique.. 
,  Nous  connaissons  ac  par  la  formule  (ang  ac  ou  tang  D  =  tang  a»  sin  Ta 

.  =  tang  ûi  sin  ^(C  ;  il  restera  encore  à  éliminer  ci. 

Nous  connaissons  TQ  longitude  du  nœud,  et  Te  longitude  du  point  de 
1  réclipti<{ue  culminant  avec  la  lune;  nous  connaissons  S2cZ  =  iSo"" — Tca 

i  angle  de  Técliptlque  avec  le  cercle  de  déclinaison. 

Dans  fe  triaoïgle  Çlcl,  nous  avons  donc  deux  angles  ,  car  Findinaisoii 
f  est  connue  à  fort  peu  près;  nous  avons  Qc=  Te  —  QT;  nous  pouvons^ 

donc  calculer  cl.  Soit  c/ssE^tidtre  équation  deviendra  donc 

N  =  H  — .  D  •-  E  -h  «  sin  N  ; 
4^i  ainsi  calculé >.  difieirera  pea  de  l'inclinaison  ^  .car 

tane  cZ  =  tang  I  sin  Qc     ^ 

^  sin  *c  -f-  cos  c  cos  Q  c  tang  V 

L'erreur  commise  sur  rinclinaison  se  portera  presque  toute  entière 
aur  c/,  mais  nou^ ^Uona  voir  q^'elle  se  détruira  par  une  compensation 
nécessaire. 

55.  Une  seconde  observation  faite  sept  ou  hmt  jours  après  la  prei- 
mière^  donnera 

N'=  H+ D'^  E'^T  4r' sin N' „ 

et  par  conséquent 

(N'+N)  =  aH— (D— D')  —  (E— E')+  »  sinN +^  sin  N'^ 
(N+NO— :iH4-(D— DO  +(E-EO  =  «  sin  N+  «  Ç  sin  N^, , 

et  en  faisant  j  sin  N'=  sinN",  on  aura 
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Si  nous  supposons  rînclinaison  un  peu  trop  grande ,  c/  =r  E  sera 
aussi  un  peu  trop  grande  ;  mais  par  la  même  r^on  ,  E' .  sera^ .  aussi  un 
peu  trop  grande;  7  (E  —  E^) -n'aura  que  la  demi7dî^érence  dfe  deux 
erreurs  presque  égales  :  nous  aurons  donc  fm  av^c  assez  4e  précision  : 
<!•  étant  connu ,  nous  connaîtrons  aussi  ^  sin  N  de  la  première  équation, 
et  alors  nous  aurons  c/==:H  —  N-^P  +  rsrsinN  bien  connu:  car 
1  erreur  de  vzsr  sera  fort  diminuée  par  la  mu1tipIic9tio^  claps  le  terme 
<zir  sm  N ,  N  étant  un' arc  peu  considérable.  Nous  aurons  donc  une  valeur 
très -approchée  de  cl}  ensuite  abaissons^a  perpendiculaire  f;>,nous  aurons 

tangc/7  =  tangc/co8c,sin  /jp:;=;6in/^siQf ,  enfin  tangl=  "wT^*  Isera 

rinclinaison  ;  si  elle  dî^re  un  peu,  dp  l'incl^aisoçt'  ^^RS!^^^  >  nous  re- 
commencerons tout  le  calcul,  et  nous  auroi^  I  Jplu9  exactement  que  la 

première  fois,  et  ainsi  4^  S|uile« 

56.  On  pourra  employer  cette  métbode  tous  les  neuf  ans,  et  on  pgxNPbi 
trouver  des  valeurs  différentes  de  quelques  mii:\u(es  pour  cette  incli- 
naison; on  cherchera  la  loi  de  ces  inégalités,  nous  y  reviendrons  après 

avoir.  e^wypaji^éc^S. 4e  JlaJfliii^lude.         ,      .      • 


57.  Pour  trouver  ces  dernières,  nous  pourrons  d^abord  tenter  les  mé- 
thodes qui  nous  ont  réussi  pour  le  soleil  ;  cherchons  donc  à  là  fois  l^sx- 
centricité  et  Fapogée. 

Soient  Z,  Z',  Z"  trois  anomalies  moyennes Jncpnnues ,  u — py  u^u-^q 
les  trois  anomalies  vraies  correspondatites ,  égalémenriiïconnues  ;  on  sait 
seulement  que    ,    ;  ;   (,  )i 

Z  =  (m — p)  -l-a  Sîn(Mr-r-;?).+  R,, 

Z'  =  M  -|-  a  sin  M  -j-  R' 

en  désignant  par  R,  R',  R"  la  somme  des  autres  termes  de  la  série  qui, 
-djsuas  chaeane  de  ces  équàlions  ,  comptè^e-îà'  vàlè^^lé  l^itomàlie 
moyenne  exprimée  en  fonction  de  Panoimlie  vrai^'  et^'dè^  Fexc^entrièhé. 
Ces  trois  équations  donnent  d'abord 

Z'— Zï;=p+^ï[sînM— sinra-^77}],-4-?V'-^^  /     l 


OU 


ÇL'  — Z — p)  —  (R'  — R  )  =  aâ  sin  I  ;?  cos  ^p  cos  u  -(-  m  si  A*  |/>  sin  u  , 
(Z"— Z'— ^)  —  (R"— R')  =  aa  sin^  5  cos  ^  7  cps  w  —  a«  siùr^fàsiu, 
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ou  "        '  ■' 

^fZ'-Z-p),— CR'— BV  , ''   .        ,       • 

V ^T- — ==-: -zss  acosu-i-ala.ogjpsmuy 

W- .  ■  <ç2'— Z'— q)  —  (R'-R) 

/ ■ — 4- — i i  :=  a  cos  u  —  a  lang  ^  ç  sia  u. 

Supposons  inaîntenaitt  qu'aux  trois  anomalies  moyennes  %,  Z'j,Z% 

correspoudent  les  longitudes  moyennes ••.--•,•  M,  M',  M", 

et  les  longitudes  de  l'apogée * ,  ■ît',  tt", 

et  qu'on  ait  de  plus  •x='7r' — m,  «"L^-ïr'+n,  on  aura  ■ 

■Z  =  M  —  *  ='M -^'(ït'— m),, 

z'=  M'— i  ■«■'  >■.'■■; 

Z"=  M"—  V^  M"—  (  VJf.  n)  , 
donc 

Z'—  Z  =  M'—  M—  m,     Z"— Z'  =  M"— M'— n. 

Soient  pareillement  V,  V,  V"  let  longitudes  Vraies  correspondantes 
aux  anomalies  vraies  u,  u^-p^w}-^,  on  aura 

«=V'  — V,     u-~p=y—(7r'~~m),  .«+9sbV"— C«'H-n), 

et  par  conse'qaent, 

p~Y'—y—.mï  y  =  y"— V— a;. 

en  sobsUtuant  ces  valeurs  dans  les  e'quations  (a)^  on  aura 

^  =  a  cosu-f-dsin  uUng^  (V' — V— n) , 
acosu — asinu  laogj(V"— V — n). 

Nous  <îonnaisfion»  (M-— M).,i(M"— M)  mouTemens  Moyens  en  longi- 
tude dans  les  deux  intervalles;  (V'—V),  (Y"— V)  sont  les  différences 
des  longitudes  observées;  nous  connaissons  aussi  met  n,  mouvement 
de  l'apogée  dans  les  deux  intervalles  ;  nous  pourrons  calculer  R,  R'^  R" 
par  la  coniftlssaiicé  àppro'cBée  que  nous  .avons  de  rexcenlricité  ;  nous 
n'avons  doiic  qiie  lés  deux  inconnues  «  bbs  h  eîa  siu  «■  nous  les  déter- 
minerons p9r  l'élimination  numérique  ;  alors  \»ds  u  js  — 
aurons  enfin  a  s 


{(M'— MV-i  (Yt— V)  —  (R'— R) 
«(V'-V-») — -=" 
(M'-M-)-(V-Y')-(lf-jEt-)  ^ 


COIU 


u  étant  connu  y  on  aura 

(A  —  B)  cos  j  p  C08 1  g 


«i 
t 


r 
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58.  Nous  aurons  ainsi  le  premier  coefficient  de  l'équaiion  du  centre 
pour  l'argument  m;  nous  en  déduirons  directement  6=7^1.  Ayec  cette 
valeur,  nous  recommîencerons  le  calcul  de  R,  R',  R",  et  tous  les  calculs 
subséquens  ;  nous  aurons  ueia  plus  exactement,  et  après  deux  bu  trois 
approximations  semblables  ^  nous  aurons  u  et  e  aussi  exactement  que  ^ 
le  comportent  les  observations  ;  deux  approximations  doivent  suffire  pour  ^< 
la  lune. 

59.  On  peut  réduire  à  deux  formules  générales ,  la  recherche  de  tang  u 
et  de  a.  En  effet,  désignons  par  A  le  premier  membre  de  la  première  des 
équations  (b),  et  par  B  le  premier  membre  de  la  seconde  ,  ou  aura 

; 

A  =s  â  cos  ^  ^  a  iin  u  tang  -^  p  , 

B  =:  a  cos  u  •—  â  sin  u  tang  x  y-  f 

La  différence   donne 

A-B=flsin«(tangi;.4-toagi9)=flsintt  ^^^^l, 

ou  :      (c) asmu=z^ — '-^tt^IL^\ — ^* 

Iki  «multipliant  la  première  par  tang  7  ^  et  la  seconde  par  tang  ip,et 
en  prenant  la  somme ,  on  aura 

Aitmgiç+htangip=:acosu(iBiïglq^tm^ 
donc 

En  divisant  l'équation  (c)  par  l'équation  (d)^  il  viendra 


cos^pcosjq  ^  "1 

i 


I 


_  A»-B 

^*^"^Ataûgi<7-f.Btangipi  1 


I 


■* 


6o.  Nous  traiterons  ainsi  diverses  observations  de  la  lune  prises  trois  ^ 
à  trois  y,  et  faites  en  différentes  circonstances ,  et  nous  serons  d'abord 

surpris  de  ne  pas   trouver  toujours  les  mêmes  valeurs  pour  e.  Mais  1 

un  peu   de  réflexion  nous  prouvera  que   ce  peu  d'accord  doit  tenir  ' 


\ 
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ou  ■  ' 

fZ'-Z-p).— ÇR'— kV 


w- 


ffZ'-Z-p).—  CR '— R5  , 

l C ^ i  ^a  a  COS  U  +  o 

J  arnp 

'  5  (Z'— Z  — o)  —  (R*— R) 
^i Z2ii — i i  s=  acosu  —  a 


a  ta.ogjpsm  u,' 
lang  ~  q  sîa  u. 


Supposons  Riaîntenaitt  qu'aux  trois  anomalies  moyennes  "Z,  ,  Zi',,Z'V 

correspondent  les  longitudes  moyennes ^^.,.  M>M',  M'V 

et  les  longitudes  de  l'apogée -if,  ic*.,  ft(", 

et  qu'on  ait  de  plus  ir=Tr' — m,  VEs-i'-f-n,  on  aura  ' 


donc 


Z  =  M  —  *  ='M -i-'(ir'  — m),, 

Z'=M'Uif'  ■    '■■    '■'■■■ 

Z"=  M"—  •jr"=  M"—  (  V+  b). 


Z'  —  Z  ==  M'  —  M  —  / 


Z"— Z'  =  M"— M'- 


Soient  pareillement  V,  V',  V"  lei  longitudes'  Vraies  correspondantes 
aux  anomalies  vraies  u^u — p,U'{-q,  on  aura 

W  — V'_~;f',      u„^  =  V— (tt'— m),    ,U+y3;V"_(VH-B), 

et  par  conséquent, 

en  substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  (à),  on  aura 


sinuUngifV— V— b), 
u— asiuB  lang7(V"— V — n). 


f(M'— M>-^tY*— V)  — (R'— R)  ,     ,      . 

r „Cv    V— m/ ^=acosu-fûsi 

i  r  .i^V^^^ -^  =  acos«_asii 

>    Nous  oonAaisfiou»  {M'— M),,, (M','— M')-  mouTeoiens  jàaoyens  en,  longi- 

itude  dans  les  deux  intervalles;  (V'—V),(y"T-V')  sont  les  différeDCes 

^des  longitudes  observées;   nous  connaissons  aussi  m  et  n  ,  mouvement 

le  l'apogée  dans  les  deux  intervalles  ;  nous  pourrons  calculer  R,  R',  R" 

lar  la  condblssancë  àpproçBée  que  noiis  .atons  de  l'excentcicité  ;  nous 

'avons  dortc  que  les  deux  hiconnuesa  ctis  u  èt'o  sin  u;  nous  les  déter- 

Tninerons  pfu-  l'élimination  numérique  ;  alors  lanc  a  ;=  °  ■■"—  .  et  nous 

*  '■■  o  co»  U  ' 

A  a  cas  u        a  fin  u 

aurons  ennii  a  ss :=  -,  -  -, 

COIU  tiau 
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58.  Nous  aurons  ainsi  le  premier  coefficient  de  Tëqnation  du  centre 
pour  Targument  u;  nous  en  déduirons  directement  e=:z^a,  Ayec  cette 
valeur^  nous  recommencerons  le  calcul  de  R,  R'^  R''^  et  tous  les  calculs 
subséquens;  nous  aurons  ueia  plus  eiaclement^  et  après  deux  ou  trois 
approximations  semblables  ^  nous  auroiis  u  et  e  aussi  exactement  que 
le  comportent  les  observations;  deux  approximations  doivent  suffire  pour 
la  lune. 

59.  On  peut  Induire  à  deux  formules  générales,  la  recherche  detangr^ 
et  de  a.  En  effets  désigùons  par  A  le  premier  membre  de  la  première  des 
équations  (&)  y  et  par  B  le  premier  membre  de  la  seconde ,  on  aura 

A  =3  â  cos  ^  ^  a  $in  u  tang  i  p  , 
B  =s  a  cos  u  -r-  a  sin  u  tang  j  (/. 

La  différence   donne 

A— B=flsin«(tangi/>4-tangi9)=flsintt  j^^^^ 

,    X  .  (A— B)  cos  Ip  C08-;<7 

ou  (c) asiaussL^ — -    x  r     T   \ — ^• 

'En  «multipliant  la  première  par  tang  ^  ^  et  la  seconde  par  tang  ~;7^  et 
en  prenant  la  somme ,  on  aura 

Aizngitf+1itmgip=iacosu(imglq^tzhg^p)^acosu^^^ 
donc 

fd)      ^cos^i=^'^°^^^".^^^+l^"/>^^^^-?. 

En  divisant  l'équation  (c)  par  l'équation  (^  ^  il  viendra 

-  A»-B 

taxigu        Ataûgi^y  +  Btangip^ 

u  étant  connu  ^  on  aura 

(A  —  B)  cos  j  p  coslg 

*"^      smusïn^  {p  +  q) 

6o.  Nous  traiterons  ainsi  diverses  observations  de  la  lune  prises  trois 
à  trois  y,  et  faites  en  différentes  circonstances  y  et  nous  serons  d'abord 
surpris  de  ne  pas  trouver  toujours  les  mêmes  valeurs  pour  >.  Mais 
un  peu  de  réflexion  nous  prouvera  que  ce  peu  d'accord  doit  tenir 
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»ux  feiimhaiiam  qd  pew«fft  êlrç  d-ès-seasible?  dfin?  les  xûOî»veiBenS 

àt  la  luné. 

En  e&t  la  fonce  «Itraclive  dq  lîtdeil  qui  courbe  à  chaque  instant  la 
Toule  de  la  leri-e  poor  lai  fairç  ilçcrirA  une  ellipse  ,  doit  agir  aussi  sur 
la  lune  qui  est  à  peu  près  à  méra?  4>slj»nf:e  du  soleil  que  U  i^re.  Àipsi. 
les  irrégulant^  mêmes  de  U  hmp  nous  foiin^raient  upe  pre:>^v^  du  ppiw 
voir  de  l'attraclioa. 

6i.  Nons  b'atops  ipâs  enc^e  décidé  la  (piesUon  du  mouTepneBt  ou  du 
v^es  de  la  ierne  i  mtii  quoi  qu'il  en  soii ,  nous  coocev^ps  que  le 
soleil ,  gros  up  iniUw»  de  fois  411  moins  iÇ(Wime  la  lepee  ,  peut  ^gir  s,ur 
la  lune. 

La  lune  ne  tourne  pas  autour  du  soleil,  car  elle  a  toujours  une  paral- 
laxe beaucoup  plus  forte;  t^le  passe  tous  les  mois  entre  le  soleil  et  la 
terre ,  on  la  voit  alternativement  en  conjonction  et  e^t  .oppQSÎliop,. 

63.  La  lune  a  (purai  U  preuve  de  b  pesanteur  «nivevsclie.  Ceet  ^a 

fait  que  par  l'efTet -de la ^san,tfiur ^Hn  corps  élevé  de  i5'',io57  =2'",5i75 

jiu-dessus  de  la  surfaee -de  la  Icrre  ,  y  tombe  eu  i"  de  tems.  Sî  tel  «et 

J'efTet  de  la  pesanteur  à  cette  distance  du  centre  de  la  t^rre,npus  pouvons 

calculer  quel  serait  cet  effet  dans  la  région  de  la  lune;  car ,1a  pesanteur 

est  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

X>a  dtatanoe  <de  ^U  Iiwe  à  la-terjy  es%  Ac  ^^,  jMMM|fie(lA  pai^^l^vc 

.    moyenne  est  de  5f  ;  donc  la  pesanteur  à  la  distance  de  la  lune  idoit 

at",5iy3 

la  faire  tomber  vers  la  terre  en  1'  de    .  \i-  ^  3'°'-,5i75  sin'.Sy'  =5 
o"»'- ,00069a. 

Voyons  maintenant  de  com]^iensla  Inné  tombe  effectivement  à  chaque 
seconde.  Nous  avons  'ra;(XSi.S)que  la  drate  d'une  planète  qui  décrit 
un  cercle  =  rtang<à(tangirfa  =  irtang*i'((fe^';  pçipr  I^l^lte^  w  /t 
r  =  ^aSy'  *  ''"=  33*^94  =  o'j5490  en  ^n_e  seconde  de  tems,  et  par 
conséquent  xrtang'.i*(o,549o)' sso^ûi-jOGOôgg,  à  très-peu  près  comme 

:,0<<d<«ias. 

^0ncJ»J|uii«pèKsnrla4^i;re^et.t9inbesvr  elle  à  }a  IIl»I^è1çe  des  cqrps 

ignrvei,;  c'est  ce  jaisomiement  :qpi  a  conduit  Newton.^  la. grande. de'cqa- 
«e4eidu,F»w»p^  4eil^^i^Titfiti()n  w^.eiçselle. 


•. 
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65.  Si  la  terre  agit  aussi  sensiblement  sur  la  luné^  le  soleil  ^  qui  en 
est  environ  4oç  fois  plus  loin^  doit  agir  160000  fois  moins;  mais  il 
^est  un  million  de  ibis  plus  gros ,  et  s'il  avait  même  densité  <{ae  la  terre  ^ 
«on  action  serait  ^""—^  fois  celle  de  la  terre ,  ou  6  fois  ^  aussi  forte. 
Comme  il  agit  moins  que  la  terre ,  nous  en  conclurons  que  sa  densité  est 
inoin^e,  mais  il  reète  toujours  infiniment  probable  qu'il  agit  en  effet. 

S'il  agît,  son  action  doit  varier  suivant  les  différentes  positions  de  la 

lune  et  de  ïa  terre  relaliveftient  au  soleil.- 

». 

64.  Quand  ils  sont  Tous  les  trois  sut  la  même  ligne ,  Tattraclion  du 
soleil  ne.  peut  changer  que  la  distance  et  ntiUement  la  longitude  :  quand 
l'angle  à  la  terre  est  à  peu  près  droit,  la  lune  et  la  terre  sont  à  peu 
près  à  la  même  distance  dti  soleil;  il  doit  les  attirer  également  tous 
deux;  il  accourcît  également  leurs  distances,. et  ne  doit  pas  changer 
l'angle  à  là  terre  eatre  ie  soleil  «t  k  l«ine. 

65.  Dans  les  positions  intermédiaifes ,  la  lune  et  la  terre  sont  inéga- 
lement éloignés  du  soleil  ;  >il  doit  changer  inégalement  les  deux  distances , 

*•  et  par  eonséquen't  l'angle  à  la  Itsrre  :  il  en  doit  résulter  une  inégalité 
qui  sera  nulle  vers  o"*,  90*,  270"*  et  36o*  de  distance  angulaire  entre  la  iuue 
et  le  soleil;  et  i'l>n  peut  conjecturer  très-vraiSefnblablement  une  équation 
qui  dépendra  principalement  du  sinus  de  la  double  distance.  Cette  équa- 
tioti  sera  dont  ^resqtie  nulle  âan«  les  sy zygies  et  le$  quadratures ,  et  la  ^ 
plus  grande  possible  vers  ^5* ,  1 35%  aa&^y  5s  5'  ^de  'distauce  ao^aiise }  ^ 
elle  a  été  trouvée  par  Tycho.' 

66.  Pour  élùdet  cette  inégalité  et  4f0Uteir  pltifs  exactement  l'excen- 
tricité,  il  convient  donc  d'observer  la  lune  dans  les  syzygies  ;  mais 
qiiand  l'angle  ±=  o ,  la  lune  est  invisible ,  à  moiiis  qu'elle  n'éclipse  lé 
soleil ,  et  ces  éclipses  sont  rares  :  nous  n'avons  pas  dit  encore' comment  on 
peut  les  calculer  ;  il  £utt  se  borner  pour  le  mènent  aux  oppositions^  et 
c'est  ce  qu'ont  fait  les^  anciens  ;  ils  ont  à  cet  effet  employé  uniquement  les 

•  éclipses  de  lune,  qui  leur  fournissaient  en  outre  l'a-vaotagQ  d'une  ob-' 
servation  passable  faite  sans  instrunsent* 

Les  quadratures  paraîtraient  devoir  être  aussi  favorables^  et  elles  sont 
phks  fréquentes ,  mais  nous  aUons  voir  qu^elles  ont  un  autre  inconvénieiit; 

67.  Quand  le  soleil  est  appgé^^  il  doit -moills  dérsoigisr  iâ  kiiie  que 


\ 


) 


) 


»  . 
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quand  il  est  périgée;  il  doit  en  re'suller  une  éqnalîon  qui  dépendra  de 
ranomalie  moyenne  du  soleil.  Cette  équation ,  plus  faible  que  la  pré- 
cédente, a  été  découverte  par  Kepler,  par  le  calcul  des  observations 
de  Tycho. 

68.  Quand  la  lune  est  apogée  ou  périgée ,  elle  est  plus  loin  ou  plus 
près  de  la  terre  :  sa  distance  au  soleil  doit  varier  ;  il  en  doit  résulter 
des  inégalités  dépendantes  de  l'anomalie  moyenne  de  la  lune. 

Le  soleil  en  S  (  6g.  45  )  attire  la  terre  ;  la  distance  à  la  lune  devient 
tlu  y  et  Fangle  L^S  devient  L^S  ;  il  augmenté  de 

TL/=(;^)smT+i(^ysmaT-f-elc.  =  ^siaT+i(?)'siii2T; 

Le  soleil  attire  la  Inné  de  L  en  /,  l'angle  en  t  diminue  de 

L</=:  (^  sin  L  4- i  (^  Jsin  2L  =  (  ^)  sin  L  +  i  (  *  )' sin  aL. 

Mais  L  =s  i8o'  —  T  à  9'  près  ;  donc  TefiFet  total  sur  l'angle 

=  (i=*)sinT  +  v(2l±ir),i,,T, 


ou 


(L:rf)sinTH-i(^^)sinaT,  carA>o. 


b  — 


a  et  &  doivent  être  sensiblement  égaux ,  donc  le  terme se  ré* 

duit  presque  à  rien  :  il  n'en  est  pas  de  même  du  second  tçrme  ;  l'égaa" 
tion  de  perturbation  doit  donc  être  de  la  forme 

b 


(^)sinr4-i(*ysinj(r4-etc.  .- 


inaÎ5  r=: I t|-  e  cos  A;  -  =  i  —  e  cos  A  ^^  e'  cos*A ,  etc.  ;  ainsi  smT  se, 

trouvera  multiplié  par  ecosA  et  ses  puissances. 

T  est  l'angle  vrai ,  si  Ton  veut  employer  l'angle  moyen  =  (T — somme 
des  perturbations).  Le  développement  de  toutes  les  inégalités  rendrai 
la  série  bien  plus  difficile  k  calculer;  mais  on  en  a  la  forme,  on  en  déter- 
minera les  coefficiens  par  observation. 

£i(i+ecosA)sinT=flsinT+^^cosAsinT=^sinT+xflesin(T-— A} 
+iaesin(T+A);^(*)Vn  2T==^^-^:^^ 


i^sinaT— f4e8În(aT-f-A)— f4<?sin(aT— A)  +  etc. 
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.   69.  Nous  axaxma  déiie  de»  téniies  dépendans  de  T,.  oîT,  ST,  4*^^  etc. 
(variation),  ., 

(T4-A),  a(T.H-A),  etc.,  (T  — A),  3(T  — A),  etc. 
(aT  +  A) ,  (aT  —  A) ,  etc (éveclion). 

La  distance  de  la  terre  au  soleil  est'7w(i  +ecosa) ,  ce  qui  intro- 
duira nécessairement  des  termes  (2Tdbâ)^  ou  l'équatioa  annuelle. 

70.  L'orbite  de  la  lune  est  inclinée'  d*un  angle  de  5*  environ  ==  I  ; 
il  y  aura  donc  des  termes  (Td=I),  (TrfcQ),  et  eu  général  toutes  les 
combinaisons  des  argumens  T^A^a^I^Q. 

L'excentricité  de  la  lune  étant  considérable  ^  on  a  lieu  de  présumer 
que  les  termes  (^sTrbA)  seront  les  plus  sensibles^  aussi  bien  que  2T. 

71. 'Les  inégalités  principales  de  la  lune  doirent  être 

.atf  sia  A  -{-  ^  sîn  3T  -f-  c  sin  (:>T  -~  A). 

Dans  les  éclipses  2T= o  ^  il  ne  reste  que  2e  sin  A-— c  sin  A:=r(ae«—  c)  sîn  A; 

Hîpparque  n'a  donc  pu  trouver  Téquation  que  àe  5%  parCe  que  dans 
les  éclipses,  Tinégalité  se  réduit  à  (2<?  — c)sinA. 

Ptolémée  observa  les  quadratures  où  T  =  90',  2T==  xSo'j,  l'inégaUté 
devient  2e  sinA  +  c  sîn(i8o'  — •  A)  =  (2e  -f-  c)  sin  A. 

Ptolémée  trouva.  # 7^  4^'  dans  les  quadradwres^ 

^t  comme  Htpparquè • ...     5.  o  dans  les  syBygie6> 

*  2,40   différence, 

ï.:ào   demi-différence. 


113.40    somme, 
6 .  20    demi-somme. 

Ainsi  Téquatiou  du  centre  est  (&" .  20')  sitï  A ,  en  négligeant  le  second 
terme ,  qui  effectivement  est  zéro  quand  A=^';  car  alors  aA=  i8o', 
et  sîn  180*  ==  o. 

7a.  L'év^ctieu  est  (i\Jo')sin(2T-~A).  Les  anciens  ne  pouvaient 
trouver  rien. autee. chose  en  abserTaiit^defS|yrsi^e»el  des  quadratures. 
Tycho  observa  les  octans;  alors  T  =  45%  2T  =  9o';  b  sin  2T  était 
al«rs  wak  maximum  :  Tycho  trouva  k;sa$&  k  peu  près. 
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73.  Les  inégalités  de  la  lune  produites  par  rallraclion  du  soleil, 
doivent  avoir  les  argumens  suivans  :  2  (  C  —  O  )  >  anomalie  moyenne 
du  soleil  =  a  ;  sinomalie  moyenne  de  la  lune  =  A.  Ces  effets  combines 
donneront  des  termes  a  sin  2  ((C — 0),ôsinfl,csrnA,rfsin2(C— 0)cosA, 

esina((C  — 0)cosA. 

Ces  derniers  développés  donneront  des  argumens  sin[2(C — 0)^-^1$ 
sîn[a(C  —  0)±AJ,  et  bien  d'autres;  mais  comme  rexcenlricilé  de 
la  lune  est  plus  forte  que  celle  de  la  terre^  les  termes  sin[2  (C-^O)^'M 
doivent  être  plus  sensibles  ;  ainsi ,  dans  les  premières  recherches , 
il  faut  éviter  les  observations  dans  lesquelles  sin[2(C  — 0±A]  serait 
une  quantité  sensihie. 

74.  Quoique  ces  raisonnemens  paraissent  purement  hypothétiques, 
ils  peuvent  au  moins  guider  Tastronome  dans  le  choix  des  observa- 
tions qu'il  doit  employer  à  ses  recherches }  et  Ton  a  depuis  60  ans  une 
quantité  si  prodigieuse  d'observations,  qu'on  ne  peut  manquer  d'eu 
trouver  un  nombre  suffisant  dans  toutes  les  circonstances  désirables. 

Ces  observations ,  suivant  la  manière  dont  on  les  combinera ,  nous- 
feront  éluder  telle  ou  telle  inégalité ,  si  elle  existe  ;  et  par  d'autres  com- 
binaisons, nous  donnerons  là  valeur  dé  ces  inégalités» 

75.  Nous  supposons  seulement  qu'x)n  connaisse  avec  assez  d^exacti- 
tude  le  mouvement  moyen  ;  pour  cela,  on  n'a  qu'à  choisir  une  pleiné* 
lune  dans  l'apogée  ou  le  périgée;  on  aura  ^((C  — 0)  =  o^  A=:o 
ou=s  180%  et  par  conséquent  on  évitera  les  inégalités  dépendantes  de  A,^ 
de  2((C  — O)  et  [2((C  —  0)dbA];  ce  sont  les  principales,  et  Von 
pourra  connaître  passablement  le  moyen  mouvement; 

76.  Si  Ton  compara  des  oppositions  où  AïSTgo**  et  :x70*,  l'équation 
du  centre ,  ou  du  moins  son  premier  jterme  sera  augmenté  ou  diminué 
de  l'équation  dont  l'argument  sera  [^(C  —  0)±A]  =  A=:go';  on 
trouvera  des  valeurs  différentes  pour  le  premier  terme  ,  mais  le  milieu^ 
entre  ces  observations  donnera  le  premier  terme  exact.  Le  second  terme  , , 
qui  dépendra  de  sinus  2As=sini8o*,  s'évanouira;  le  troisième  terme 
e3t  peu  de  chose  :  on  pourra  donc ,  en  suivant  cette  route  ,  démêler  bss 
principales  inégalité»;  après  quoi  Ton  cherchera  les  autres. 

77.  Les  anciens  qui  n'observaient  gnères  que  des  éclipses,  n#  poa«- 
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Taient  tvonver  ré<iaation  qui  dépend  dç  sina  (C  —  G )>  qui  est  toujours 
nulle  ou  à  peu  près  dans  ces  phénomènes  t  voilà  pourquoi  elle  a  été 
inconnue  jusqu'à  Tycho ,  qui  à'  observé  la  lune  dans  tous  les  points 
de.  son  orbite  ^  ce  qui  lui  fit  découvrir  une  inégalité  dont  le  maxirmun 
répond  à  D  =  4^%  :)D=  90^;  ainsi  aD  est  ^argument  de  cette  équation  y 
qui  est  de  56\ 

Mais  l'équation  asin(2C;  —  a©  —  A)  peut  être  très-sensible  dans 
les  quadratures ,  où  cet  argument  peut  être  de  go"*  ;  aussi  cette  équa- 
tion, qui  est  considérable,  n'a-t-elle  pas  échappé  aux  recherches  de 
Ptolémée,  qui  s'attacha  particulièrement  à  observer  les  quadratures. 


■  I 


V 


i 

78.  C'est  par  des  moyens  à  peu  près  semblables  que  les  astronomes ,'  , 

sans  avoir  aucune  idée  de  l'attraction ,  ont  cependant  découvert  et  fixé  | 

Ijes  quatre  principales  inégalités  de  la  lune  ;  les  autres  étaient  trop  petites.  ,  ; 

Il  fallait  connaître  par  là  théorie  la  forme  des  argumens  ;  mais  il  suffit  ^| 

d'avoir  une  iàée  vague  des  effets  de  l'attraction,  pour  savoir  que  tous 

les  argumens  doivent' être  des  combinaisons  différentes  des  argumens 

a.  A,  (C  — 0),(C  — Q)^  (O— fl),  (A=fcQ),(a±Q);  et  dans  le 

fait ,  il  n'y  en  pas  d'autres  dans  nos  tables.  I 

Pour  déterminer  le  coefficient  de  chaque  inégalité  reconnue  ou  pré- 
sumée, on  aura  les  tems  dés  maxima  et  l'intervalle  qui  les  sépare. 

79.  Pour  reconnaître  des  inégalités  non  encore,  employées  dans  les  • 
tables ,  calculez  avec  les  équations  connues,  le  lieu  vrai  de  la  lune  dans 
une  suite  d'années;  et  si  vous  appercevez  une  erreur  qui  ait  des  retours 
réguliers ,  vous  aurez  le  téms  de  la  révolution  :  cherchez  quel  argument 
emploie  ce  tems  à  passer  par  les  SGo**  du  cercle ,  vous  aurez  l'argument 
de*  l'inégalité ,  vous  en  aurez  le  maximum  :  l'équation  ser^  connue. 

80.  Nous  pouvons  supposer  l'apogée  suffisamment  connu  par  deux 
diamètres  égaux  observés  de  part  et  d'autre  de  l'apogée,  ou  par  une  obser- 
vation apogée ,  comparée  à  une  observation  périgée,  qui  doit  donner  le 
mouvement  vrai  de  1 80"" ,  aussi  bien  que  le  mouvement  moyen* 

Gela  posé  j  comparons  par  la  méthode  donnée  ci-dessus  pour  la  plus 
grande  équation  du  soleil ,  deux  pleines-lunes ,  ou  deux  oppositions 
dans  lesquelles  l'anomalie  moyenne  A  soit  de  go""  ;  nous  en  déduirons 
la  i^us  grande  équation  du  centre ,  ou  du  moins  le  premier  tenne  que 
nous  trouverons  297', i5,  ou  4*-57'.3o'  environ. 
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81.  Supposons  tou|oiirs  A=9o'*  et  sCC  — O)=90*j  WM  «■rons 
7*.58'.3û';:  ladiffércDce  spn  3* .4*',  1*  deim-BonMiie  aéra  S-.iS'.So': 
c'est  à  fort  peu  près  le  premier  teRoe  de  J'«quaUoa  idu  eentrp  ;  la  àetoir- 
dî0ëreDCe  sera  l'.ao'  1  c'est  à  peu  près  la  gtande  ioégalhé  découverte 
parPtoléraée ,  et  que  les  modernes  ont  appelle  épection,  d'après  BDoUiaud. 

Ainsi  les  deux  principales  inégalités  de  la  lune  seront, 16'. i6'siaA 
et  (i'.2o')Mïi[a(C  — O)— A]. 

Comuissant  ainsi  le-  premier  terme   de  l'équatiou   da  centre,  nous- 

aurons    (6*  i8')sini"^ae  — ^e'  +  ^^e*-!--^,  e'  -f-etc. 

8a.  On  connaîtra  donc  e,  et  Yon,  pourra  calculer  rétjaation  du' 
centre  entière.  Prenez  ensuite  deux  observations ,  où  (C — 0)^=45% 
ou  =135°  et  A«=90°;  l'équation  du  centre  sera  grande;  mais  conune 
a(C  — 0)  —  As^igo"  —  go-^ro,  ou  370°  —  90'=:i6o°,  l'éTeclion- 
sera  nulle;  mais  IVquation  qui  dépend  de  a(C  —  0)'=90%  ou  370' 
fera  au  maximum  additif  ou  négatif;  l'inégalité  du  mouvement  sera  le 
double  de  l'équation  ^ue  Tycbo  s  nommée  variation  j  et  qiie  vous  trou- 
verez de  56'. 

85.  11  ne  reste  plus  à  tronTer  que  l'équation  annuelle  ;  on  l'appelle 
ainsi ,  parce  qu'elle  dépend  de  l'anomalie  moyenne  du  soleil  :  en  cboi- 
sissant  les  observations  dans  lesquelles  celte  «quation  est  au  maximum, 
c'est-à-dire  dans  lesquelles  0=90'  et  370%  vous  trouverez  aisément  cette 
équation,  et  vous  pourrez  vérifier  en  peu  de  tems,  par  des  observations 
faites  depuis  66  ans ,  les  quatre,  équations  que  les  astronomes  n'ont 
trouvées  que  par  un  travail  de  plusieurs  siècles. 

84.  Voiilez-vous  nne  méthode  plus  générale  et  cependant  facile  à  com- 
prendre :  soit  V  la  longitude  vraie  de  la  lune,  M  la  longitude mojemie, 
A  l'anomalie  moyenne  de  la  lune  ,  a  celle  du  soleil,  D^C — O 

V:=M-t-€i8inA-t-Asin3A-f«9in3A-Hi'sin(aD — A)+e»in3D4^infl, 
V'==M'4^inA'4*^sia3A'4-^in3A'-i-^n(3iy— •A'>-H»tDaD'>f;/Bin<i'; 

d'où 

V—  V  =  (M'—  M)  1^  a(sin  A'—  sin  A)  +  etc. 

Vous  aurez  (V' — V),  (M' — M)  et  tous  les  sinus  qui  entrent  dans 
la  formule.  Vos  indéterminées  étant  au  nombre  de  six,  choisisses  sept 
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observâtiond  qui  yoii6  fourniront  sept  équations  qui  se  réduiront  a  six 
]>ar  la  soustraction^  et  l'éliminatiou  tous  ddunera  vos  six  iudëterminëes 
tf,  by  Cy  dy  €,/,  Cc  qug  vous  aurez  fait  pour  six  indétenninëes , 
tous  pourrez  le  faire  pour  12,  18,  a4,  etc.;  vous  introduirez  dans  la 
formule  toutes  les  combinaisons  d'àrgumens  qui  vous  paraîtront  plus 
naturelles,  et  vous  déterminerez  autant  d'inégalités  que  vous  voudrez.  ; 

.Vous  chercherez,  par  exemple,  les  équations  /isin[a((C  — 0)=t^],  j 

Àsîn[2(C  —  Q)^A]  qui  existent  en  effet;  vous  donnerez  plusieurs  J 

termes  à  la  variation  esin(C — 0)+e'sin2(C-^©)+*"sin5(C~'O)-f-etc. 
Les  autres  termes  sont  insensibles. 

Prenez  deux  ou  trois  mille  observations,  et  calculez  tdus  les  siïius 
qui  multiplient  les  constantes,  vous  formerez  autant  d'équations  que 
vous  aurez  d'observations;  réunissez  en  une  seule  somme  toutes  celles^ 
où  les  sinus  A,  par  exemple ,  seront  très-forts  ;  vous  donnerez  le  même 
signe  à  tous  ces  sinus,  eu  changeant ,  s'il  le  faut ,  tous  les  signes  d'une 
même  équation  ;  les  autres  sinus  seront  plus  faibles  et  de  signes  différens. 
Dans  l'équation  résultante,  a  sera  multiplié  par  un  nombre  considérable, 
et  les  autres  eoefficiens  par  des  nombres  beaucoup  plus  petits. 

Faites**en  autant  pour  &,  c,  J,  etc. ,  et  ménagez-vous  autant  d'équa^ 
âons  résultantes  que  vous  aurez  d'inconnfues  ;  l'élimination  déterminera 
fous  les  coefficiens  de  la  manière  la  plus  avantageuse. 

85.  C'est  par  cette  méthode  que  f  ai  fait  les  TaBles  du  Soleil,  de 
Jupiter,  de  Saturne,  d'Uranus  et  des  satellites  de  Jupiter,  et  que  M.  Burg, 
depuis ,  a  fait  ses  Tables  de  la  Ltme  ;  c'est  ainsi  que  j^ai  déterminé  les 
perturbations  que  la  Lune,  Mars  et  Vénus  produisent  dans  le  mouve^ 
ment  de  la  terre  ^  et  en  même  tems  que  fai  trouvé  les  valeurs  plus 
exactes  des  excentneités  des  spe^eê  et  des  mouvemens  moyens.  C'est 
peut-être  ainsi  que  Ifayer  a  formi  ses  Tables  de  la  Lune,  mais  il  n'eti 
a  rien  dit,  et  ceUe  métbode,  la  seule  qu'on  doive  suivre  désormais  ,v 
ai  été  pour  la  première  £ois ,  que  je  sache ,  eai{doyée  pour  les  Tablefs 
que  je  viens  de  citer. 

La  théorie  peut  bien  déterminélr  quelques  petites  équations  qui  dé^ 
coulent  des  plus  graudea  ;  mais  pour  ceÛes-^ci ,  ou  nie  les  a  jamais  dé-^ 
terminées  que  par  les  observations. 

86.  Les  inégalités  de  la  latitude^  beaucoup  moins  considérables  que 
celles  de  la  longitude,  ne  nuiront  pas  sensiblemeint  à  l'exactitude  de 
ces  premières  recherches. 
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Le  soleil  et  la  terre  sont  toujours  dans  le  plan  de  l'écliplique  ;  quand 
la  lune  est'  aussi  dans  ce  plan  ,  sa  latitude  est  nulle  y  Faction  du  soleil 
sur  la  lune  s'exerce  toute  dans  ce  plan ,  et  les  perturbations  de  la  lune 
en  latitude  doivent  être  nulles  ;  le  soleil  ne  peut  qu'approcher  ou  éloi- 
gner la  lune  de  la  terre  ;  mais  si  la  lune  est  hors  du  plan  de  Véclip- 
A  tique,  l'action   du  soleil  tendra  à  l'en  approcher,  et  par  là  à  diminuer 

i  la  latitude;    mais  elle  tendra  aussi  le  plus  souvent  à  rapprocher  ou  k 

éloigner  la  lune  de  la  terre ,  ce  qui  pourra  augmenter  ou  diminuer  la 
latitude  géocentrique  de  la  lune. 

87.  Imaginons  une  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  la  lune  sur 
réclip  tique;  l'action  du  soleil  diminuera  cette  perpendiculaire ,  la  la- 
titude deviendra  moindre,  mais  cette  perpendiculaire  se  rapprochera  du 
soleil  en  même  tems  que  la  lune  ;  en  se  rapprochant  dvL  soleil  elle 
s'approchera  de  la  terre  dans  la  moitié  de  l'ellipse  lunaire,  elle  s^en 
éloignera  dans  l'autre  moitié  ;  la  perpendiculaire  un  peu  diminuée  sera 
vue  de  plus  près,  ou  de  plus  loin,  et  la  latitude  variera.  Cette  der^ 
nière  variation  sera  plus  sensible  que  la  première ,  car  elle  dépend  de 
la  distance  de  la  lune  a  la  terre,  distance  qui  est  beaucoup  plus  petite 
que  celle  de  la  lune  au  soleil. 

88.  La  hauteur  de  la  lune  au-dessus  de  FécKptique  est  fonction  du  rayon 
vecteur,  de  la  distance  (C —  ft)  et  de  Hnclinaison  I  ;  le  rayon  vecteur  est 
de  la  forme  i+ocosA+icos^A-f-etc.  et  A=:((C — *)=C— apogée. 

La  distance  de  la  lune  au  soleil  est  fonction  des  deux  rayons  vecteurs 
de  la  lune  et  de  la  terre  et  de  l'angle  de  la  terre  (C — O);  ainsi  les 
équations  de  la  latitude  seront  composées  de  termes  sinus  ou  cosinus 
(C — Q)>  siûus  ou  cosinus  (C — *)>  (O — ?)=:^.  Nous  ayons  vu  ^ue 
l'attraction  relative  exercée  par  le  soleil  sur  la  lune  et  la  terre,  est  nulle 
quand  (C — 0)  =  o  ou  180**;  que  les  perturbations  doivent  par  consé^ 
quent  dépendre  des  angles  ^((C — O);  en  décomposant  les  produits 
des  sinus  et  cosinus  en  termes  dépendans  d'un  seul  arc ,  les  termes 
complexes  p  sina(C  —  O)  cos  (C  —  Q)  deviendront 

iyt>  sin  [2(C  —  O)  ±  (C  —  Q)]  î 

a 

comme  nous  avons  vu  ci-dessus  pour  la  longitude,  que  les    termes 
/?sin2((C— '0)cosA  devenaient  î;?sin[2(C  — 0)=tA];    ainsi    nous 


•<' 
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devons  nous  attendre  à  trouver  dans  la  latitade  des  termes 

+  f8m[a(C— 0)=fc(C— £i)]- 

Les  termes  de  k  forme  y siii2(C  — 0)6in(C— *)  dcTiennent 
'39Cos[a(C— 0)^(C — ■*■)];  ces  termes  serviront  pour  les  perturba- 
lions  du  rayon  vecteur,  et  par  suite  pour  les  parallaxes;  car  la  paral- 
laxe varie  avec  la  distance. 

—  '  89.  Aiasi,  sans  calculer  anaTyticpiement  les  inégalités  de  la  latitude,' 
on  peut  les  chercher  par  l'observation. 

Et  comme  pour  la  loogitude  nous  avons  eu  pour  équation  principale 
le  terme  m8in[2(C — O)  —  (C— ""*)]»  nous  devons  nous  attendre  à 
trouver  un  terme  considérable  de  la  forme  p»sin[2(C — O) — (C — fl)]; 
car  rinégalité  principale  en  longitude  ^flsin({C — *") ,  et  le  premier 
terme  de  la  latitude  sssinl  (C  —  Q)  ;  il  y  a  donc  one  analogie  remar- 
quable entre  les  deux  premières  équations  de  la  longitude  et  de  la 
latitude  :  il  doit  donc  se  trouver  une  analogie  semblable  entre  les  termes 
principaux  des  perturbations. 

Remarquons  que  ii5in(C: — "P")  a  son  effet  dans  le  plan  de  l'orbite 
de  la  lune ,  qni  difïire  peu  du  plan  de  l'écliptique ,  et  que  l'équation 
sinIsin(C — Q)  ^  l'^u  dans  un  plan  perpendiculaire,  ce  qui  appuie 
encore  notre  conjecture. 

En  effet j  Tycho,  sans  aucune  théorie,  a  reconnu,  par  les  seules 
observations,  que  la  latitude  avait  une  inégalité  -|-8'.48"sin[a((C — 0) 

—  ((^ — q)]  ,  c'est  la  plus  forte  de  toutes  ;  les  autres  qui  ont  été  indiquées 
par  la  théorie  et  déterminées  par  observation,  sont  beaucoup  plus 
faibles;  car  elles  ne  passent  pas  35",  8",  16",  9",  etc.  M.  Laplace  en 
a  déterminé  une  qui  n'est  que  de  8"sin  C;  l^s  argumens  de  ces  tné-p 
galités  sont  (C  — Q)  — A,  (C  — fl)  — 2A,  (C— £î)— 3A, 
XC— O)  — (C  — R)— A,,  ou  3A,  SA,  etc. 

90.  On  demandera  pourquoi  l'équation  de  la  longitude,  qui  dépend 
de  3(<£ — O)— A,  est  de  80',  tandis  que  celle  qui  dépend  de  a(C — 0)+A 
n'est  guère  que  de  1';  pourquoi    l'inégalité   qui  dépend  de    a(C— O) 

—  (C — Q)  étant  de  près  de  9',  l'équation  correspondante  a(C — 0) 
•+-(C — £i)  est  absolument  insensible.  On  peut  répondre  que  par  le 
développement  successif  des  termes  qui  contiennent  des  produits  de 
sinus  et  dé  cosinus ,  ces  termes   dépendent  de  sommes  on  de  diffe'' 
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rences  d'angles  ;  on  troove  diffërens  termes  à  réunir  en  nn  «en!  ;  si  les 
coefliciens  sont  de  même  signe,  le  coefficient  total  devient  considé- 
rable, tandis  que  lorsqu'ils  sont  de  signes  différens,  la  somme  devient 
nécessairement  beauconp  moindre,  et  le  coefficient  total  se  réduit  à 
rien  ou  presque  rien. 

Ainsi  le  terme  qui  devrait  dépendre  de  sin[3(C — 0)-KC — £î)]  i 
qui  est  négligé  dans  les  tables,  est  de  i",  suivant  la  théorie  de  M.  Laplace, 
c'est-à-dire  ttb  <^"  terme,  où  (C — Ci)  se  trouve  en  moins. 

De  même  pour  la  longitude,  le  terme  dépendant  de  sin[3(C7-0H-A] 
n'est  que  de  58",  tandis  que  l'évection  est  de  8o',5. 

91.  La  parallaxe  doit  avoir  autant  d'équations  que  la  longitude;  ces 
équations  doivent  dépendre  des  mêmes  arguMens,  mais  du  cosinus 
au  lieu  du  sinus  ;  tout  comme  l'équation  du  centi'e  dépend  du  sîniu 
de  l'anomalie  moyenne ,  et  le  rayon  vecteur ^  du  cosinus.  Chaque  équa- 
tion peut  être  considérée  comme  une  nouvelle  équation  du  centre  qui 
dépend  d'une  autre  apside,  et  alors  si  l'équaticm  de  la  longitud«  est 
aâsinA,  celle  du  rayon  vecteur  estdCOsA. 

La  parallaxe  doit  avoir  une  équation  considérable  tpâ  dépend  de 
co»[3(C — 0)— A]î  elle  est  en  effet  de  ^7";  et  une  autre  a«s62  scn- 
ûblcqui  dépend  de  co5a(C — O);  elle  est  de  36",  sAts  parier  des  termes 
dépendans  du  rayon  vecteur  elliptique,  dont  les  premiers  sont....- 
;f-i87"co8A+io"cos3A-f'0",6co$3A;Ae8ticî  ctHnpté  du  périgée. 

ga.  Le  diamètre  qui  est  en  rapport  constant  avec  la  parallaxe ,  a  et 
doit  avoir  des  inégalités  semblables. 

Les  mouvemeas  de  l'apogée  et  du  nœud  ont  aussi  leurs  inégalités  ; 
elles  ont  été  déterminées  par  M.  Laplace. 

93.  Nous  avons  dit  que  l'on  détermine  les  mouvemens  ino;^ens  par 
des  observations  éloignées  de  5o  a  60  ans;  en  employant  cette  méthode 
Bur  les  observations  de  1680  et  1750,  puis  sur  celles  de  1750  et  1800, 
on  a  trouvé  des  difiërences.  Ces  différences  sont  incomparablement  plus 
grandes,  qnand  on  compare  des  observations  modernes  i  celles  'de 
Ftolémée  et  dllipparque,  on  en  conclut  une  accélération  dans  le  mou- 
vement  moyen ^  accélération  qui  croit  comme  les  carrés  des  intervalles, 
et  cette  équation  a  été  introduite  dans  les  tables^  loug-tems  avant  qu'on 
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eti  pit  trouver  la  cause  ;  quoique  TAcadëmie  des  Sciences  ait  pro- 
posé ce  sujet  de  prix  aux  géomètres.  L'existence  de  cette  équation  em»- 
pirique  était  confirmée  par  des  observations  d'Ebn  Jounîs,  qui  tiennent 
a  peu  près  le  milieu  entre  celles  des  Grecs  et  les  nôtres.  On  avait  jeté 
quelques  doutes  sur  les  observations  arabes^  on.  les  croyait  de  simples 
calculs;  mais  la  traduction  du  fragment  d'Ebn  Jounis^  par  M.  Caussin^ 
a  prouvé  que  les  observations'  sont  authentiques. 

94-  M.  Laplace  a  expliqué  cette  accélération  par  le  principe  de  la 
pesanteur  universelle  ;  elle  provient  du  changement  de  l'excentricité  de 
Forbite  terrestre  produite  par  les  attractions  planétaires.  M.  Lagrange 
a  confirmé  cette  explication^  qui  lui  avait  échappé  d'abord,  quoiqu'elle 
pût  se  déduire  de  ses  formules  générales  de  perturbation.  Cette  équa- 
tion est  de  io",i8i*+o-',oi85i^,  i  étant  le  nombre  de  siècles  écoulés 
depuis  1700. 

De  la  mênœ  analyse ,  M.  Laplace  a  conclu  pour  l'anomalie  moyenne 
une  équation  qui  est  égale  à  quatre  fois  celle  de  la  longitude,  et  pour 
le  nœud,  une  équation  pareille,  qui  est  0,7 5545  fois  celle  de  la 
longitude. 

95.  Ces  équations  n'auraient  guère  pu  se  manifester  dans  les  bbser^ 
Vlations^  parce  que  quelques  minutes  de  plus  ou  de  moins  dans  l'auo* 
lïialie  moyenne  ne  changent  assez  sensiblement  ni  l'équation  du  centre, 
ni  la  longitude;  mais  quand  on  les  a  trouvées^  à  priori,  on  en  démêle 
aisément  l'efiet^  qui,  sans  cette  connaissance,  resterait  long-tems  conr 
fondu  avec  les  inégalités  encore  inconnues  de  la  lune. 

96.  On  ne  connaîtra  probablement  jamais  toutes  les  inégalités  de  la 
lune;  il  &udrait,  pour  les  développer,  une  patience  plus  qu'humaine; 
elles  se  trouvent  par  l'intégration  des  formules  difierentielles  du  mou- 
vement; cette  intégration  se  fait  terme  à  terme;  l'important  est  de 
démêler  dans  le  nombre  infini  de  termes,  ceux  qui  peuvent  acquérir 
par  l'intégration  des  coefficiens  sensibles. 

M.  Laplace  a  donné,  pour  reconnaître  ces  termes,  une  méthode 
facile  au  moyen  de  laquelle  il  a  singulièrement  perfectionné  les  tables 
modernes.  Mais  quaqd  on  a  ainsi  démêlé  les  termes  qui  peuvent  mé- 
riter attention ,  on  a  recours  aux  observations  pour  déterminer  les 
coefficiens  ;  et  Ton  ne  tente  ces  recherches  que  quand  on  voit  dans  les 
a.  40 
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observations  des  inégalités  qui  ne  peuvent  s'expliquer  par  les  coefficicns 

connus. 

97.  La  théorie  prouve  la  possibilité  de  ces  équations,  l'observalion 
les  constate  d'une  manière  qui  n'est  pas  à  labri  de  tout  soupçon^  à 
moins  que  la  période  ne  soit  courte  ,  auquel  cas  on  multiplie  à  volonté 
les  vérifications;  mais  si  la  période  est  longue^  on  peut  quelquefois 
être  incertain  entre  deux  argumens  dilTérens  qui  satisferaient  à  peu 
près  également  aux  phénomènes. 

98.  Voilà  où  nous  en  sommes  encore  pour  le  présent  ;  les  astronomes 
futurs  lèveront  ces  doutes,  et  en  verront  naître  d autres  :  c'est  une  mine 
qu'on  n'épuisera  jamais.  Les  calculs  deviennent  de  plus  en  plus  com- 
pliqués ;  mais  avec  une  quarantaine  d'équations  ^  nous  représentons  les 
mouvcmens  de  la  lune,  à  12  ou  i5'  près^  dans  les  cas  les  plus  défa- 
vorables. Avant  la  théorie  Newtonienne ,  on  n'aurait  pas  osé  répondi^e 
de  6^^  quoiqu'on  employât  les  cinq  principales  équations  ^  dont  deux 
avaient  été  bien  déterminées  par  les  anciens^  et  les  trois  autres  par 
Tycho  et  Kepler. 

99.  Pour  trouver  les  mouvemens  horaires  de  la  longitude  et  de  la 
la  latitude,  on  remarquera  que  la  formule  de  la  latitude  ,  aussi  bien  que 
celle  de  la  longitude,  est  toute  composée  de  termes  tel  que  asinA;  la 
différence  exacte  de  ce  terme  est 

a  cos  A  sin  A  A  — •  2a  sin*  ^  AA  sin  A. 

Si  Ton  met  dans  cette  formule  les  valeurs  de  ^i^  de  sin  A  A  et  sîn*^  AA  ; 
on  aura  h.  valeur  exacte  de  chaque  terme  du  mouvement  lioraire. 

Pour  l'heure  qui  suit ,  AA  est  positif;  il  serait  négatif  pour  Theure 
qui  précède  :  mais  sin*  ^  AA  ne  peut  changer  de  signe.  Les  substitutions 
des  valeurs  telles  que  a,  amènent  des  termes  qui  contiennent  des 
produits  de  sinus;  on  les  décompose  en  sinus  de  la  somme  et  de  la 
différence,  chaque  terme  en  produit  deux;  on  réunît  tous  ceux  qui 
dépendent  des  mêmes  argumens.  C'est  ainsi  que  Clairaut,  Mayer  et 
Maskelyne  avaient  dressé  des  tables  de  ces  mouvemens;  ils  avaient 
négligé  les  sin»  ^  AA,  et  leurs  tables  n'étaient  pas  suffisamment  exactes  : 
j'ai  introduit  le  premier  ces  pelils  termes  dans  les  tables  lunaires  , 
il  y  a  25  ans.  Voyez  la  Connaissance  des  Tems  de  1791  et  de  Tan  IX. 
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Mois  lunaires, 

100.  Nous  avons  trouvé  pour  le  soleil  trois  espèces  de  révolutions 
ou  d'années  (XXIV,  38),  la  révolution  tropique  qui  ramène  le  soleil  au 
même  degré  de  longitude,  la  révolution  sidérale  qui  le  ramène  au  même 
point  du  ciel,  ou  à  la  même  étoile,  enfin  la  révolution  anomalistique 
qiii  le  ramène  au  même  point  de  son  ellipse. 

Nous  aurons  pour  la  lune  une  révolution  qui  la  ramènera ,  du  moins 
par-son  mouvement  moyen, -à  la  même  longitude  comptée  de  Téquinoxe 
m  obile  ;  une  révolution  sidérale  qui  la  ramènera  à  la  même  longitude 
comptée  d  un  équinoxe  fixe  ,  ou  à  la  même  étoile  ;  une  révolution 
anomalistique  qui  la  ramènera  au  même  point  de  son  ellipse  ;  une  révo- 
lution draconitique  qui  la  ramènera  au  même  nœud  ;  enfin  une  révolu- 
tion synodique  qui  la  ramènera  en  conjonction  avec  le  soleil.  La  révo- 
lution synodique  était  la  plus  facile  à  déterminer  ,  puisqu'on  la  déduisait 
de  deux  éclipses  de  lune  observées  à  de  longs  intervalles.  Soit  n  le 
nombre  de  révolutions  synodiques  qui  avaient  eu  lieu  dans  Fintervalle, 
m  le  mouvement  moyen  du  soleil  dans  le  même  intervalle  , 
n.56o*-f-'7^  •  36o*  ::  N= nombre  de  jours  :  durée  du  mois  tropique 


N.36o»  N 


© 


n  f  36o^  "^  tfi  _i_    ^  I       ^ 

""♦"365^        '"^^36S^ 

Cette  méthode  supposait  la  révolution  synodique  assez  bien  connue 
déjà  pour  savoir  le  nombre  des  mois  écoulés  entre  les  deux  éclipses. 

loi.La  révolution  R  en  longitude,- ou  Je  mois^lunaire  aiasidéterminéj 
on  en  conclut  la  révolution  sidérale  R'  par  l'analogie 

C36o-^;.):56o-::R:R'=,^g^=     ^ 


360°— p  p    ' 

'  ~36o» 


d'où 

R'-R  =  R[4  +  (fe)  +  etc.].; 
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p  est  le  mouvement  de  prëcession  pendant  la  réyolutîon  périodique  qui 

est  de  :29i  \. 

I02,  Si  nous  nommons  M  le  mouvement  de  l'apside  en  une  révo- 
lution R  en  longitude ,  nous  aurons  le  mouvement  relatif. 

560**  —  M  :  360**  ::  révolution  en  longitude  :  révolution  anomalistique 

::  R:R  +  ^iî:  donc 

donc       JR  ==  R  Q^  +  (^l^y  +  {^)+  etc.]. 

io3.  Soit  M  le  mouvement  du  nœud  qui  est  rétrograde,  ou  mettons^ 
— *  M  à  la  place  de  +  M  dans  les  formules  précédentes ,  nous  aurons 
la  différence  de  la  révolution  en  longitude  à  la  révolution  par  rapport 
au  nœud^ 

Ainsi  toutes  les  révolutions  différentes  se  déduisent  avec  facilité  de 
la  révolution  synodique  qui  se  présente  la  première  à  l'observateur. 

io4-  A  présent  on  n'observe  réellement  aucune  de  ces  révolutions 
qui  ne  sont  pas  d'un  usage  bien  fréquent  en  Astronomie  ;  on  observe 
le  mouvement  moyen  de  la  lune ,  en  cherchant  tes  erreurs  des  tables  à 
des  époques  éloignées  de  cent  ans ,  plus  ou  moins. 

On  a  reconnu  qu'ea  100  années  juliennes  ou  365:15  jours  ^  le  mou- 
renient  moyen  est  de  i536^.io^.7*^5a'45",5;  en  réduisant  les  io"^.7*^ 
5y.43">^  fractions  dp,  cercle^  on  a 


j     7     I       Sa       ,        43>^      507. 36oo  +  5a .  60  +  43,5 no8^î 

^"^  36"o  ^^  36o .  60  ^"  36o .  60 .  60  ""^  1000.6*  '**'      TS* 


et  en  divisant  successivement  par  6  quatre  fois  ^  on  trouve  cette  fraction 
=  0^.85521875^  et  par  conséquent  le  tems  d'une  seule  révolution  sera 


565fl5  75o5        1461    ^  5844      11688 

i336,855ai875 1^™^ ■^a6737,io4375~53,474ao875~ai3,897835""4a7>7a367  '' 
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et  en  divisant  par  3  ^  il  Tient 

5896      1298,666.. 45a, 888..  _^jy 

143,59189"""    4jj5o2ti3   ""~  15,844^1 

Le  diviseur  étant  ainsi  réduit  à  sept  chiffres  seulement^  de  I3  qu'il 

contenait ,  on  peut  maintenant  fair^  N  =  %-- — r^  ;  et  en  divisant  par 

:2*  haut  et  bas  y  réduire  en  série  dont  on  calculerait  4  différens  termes 
par  leurs  logarithmes  ;  on  aurait  ainsi  avec  quatre  termes  seulement 

^7, 521481834=  ;27i7i,. 45'. 4'''7'  11  ^s*  encore  plus  exact  dans  de  pareils 
cas^  d  exécuter  immédiatement  la  division  d'une  manière  abrégée  au 
moyen  de  l'addition.  Pour  pratiquer  cette  opération ,  je  commence 
|>ar  Élire  deux  tableaux  ;  l'un  des  multiples  du  diviseur  jusqu'à  9  9.  et. 
l'autre  des  complémens  de  ;ces  multiples  j  et  la  division  se  réduit  à  de& 
additions  successives^  comme  on  va  voir  dans  cet, exemple  : 


T 

"i 


aaM*±B^asfeastt:«: 


Muldpl.  du  divJs. 


1 
3 


i 


i 


i5844ai 
316884a 
4753263 


Complément. 


6337684 
7Qaaio5 
95o65a6 


11090947 
1267^68 
14359789 


0841 S&7q 
96831 1B8 
95246737 


9366a3i6 
93077895 

90493474 


088000053 

987024053 
985740311 


Les  chiffres  du  dividende  se  pro* 
longent  à  Tinfini ,  et  l'on  en  descend 
un  après  Taddition  àt  châqne  com- 
plément. 

'  On  place  les  différens  complémens 
de  manière  que  le  9  a  gauche  déborde 
d'on  rang ,  et  si  le  dernier  chiffre  du 
complément  déborde  d*un  chiffre  à 
droite  >  on  met  on  2éro  à  gauche  du 
quotient. 


43388888.8888,  etcr 
3.. .96831158 

1160468 
7. .988909055 

00063 141 
3...  95346737 

'03419558 
fl...9683ii58 

03507168 
1,.. 98415579 

09337478^ 
5. , .92077895 

i3o55738 
8. .  .987334653 

3783708 
3...9683n58 

06148668 
3.. .95346737 

i3q54o58 
8,...^873a4633 

013786008 
8. . . 98733403a 

, 00011154088 
07 . . . 988909053 

ooo53i4i 
ofitf  r.9683i*i5&- 


1 


\ 

\ 
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Ainsi  la  révolulion  tropique  sera  de     37!. 5315833880/ 

a7i.7\43'.4",7i8529248. 

lûS.  LemoaTementdek]uneen365a5joDii5est  i536^  io'^7'' 5.i'45",5 

[lélui  du  soleil  dans  le  même  temps  est  de 100.   0.0. 45-45 

liC  mouvement  relatif  en  565a5  jours  sera  de —  1 236. 10.7.  6.58  ,5 

=  i236'.36o*  +  0507'+^  +  ^^  ='6\  ia56o'+5o7%i  -ho,oi6a5 
=  444960% 
307,1 

G. ,01635 

44^^^7  >"^^* 

lonc  le  temps  que'lalùne  emploie  à  décrire  36o°  par  rapport  au  soleil^ 
era  exprimé  par  la  fraction  -y^  a' — w~r  jours.  En  muhiplânt  par  C 
laut  et  bas ,  elle  devient 

106.  Pour  trouver  la  révolution  isidévale*  on  preadrjtit  le  monvemenl 
éculaire  de  l'équinoxe  5oio"  =  x*.a5'.3o"j  lon  le   retrancherait   do 

aouvement  séculaire iSSQ^  io-'"7'53'45",5 

I  a3  3o 


m  am^t  le  moQvement  relatif. ?.   i33â  10  6  ao  i5  ,5 

n  365^5  jours;  oa  en  réduisant  toutà  Tunité, du  cercle,    "SSoSg.^Cfl 

°  -4 
ercles  seront  parcourus  en  56525  jour«,.et  par  conséquent  un  cercle 

er.  parcoum  en  ^55^  )<'°"=77^^- 
Ainsi  la  réTolntÎDii  sidérale  est  de  371  7''  43'  li"  5o'",7545. 

107.  On  aurait  de  même  la  révolution  anomalîstique,  en  retrancliani 
u  mouvement  séculaire    de  la  lune,  le  mouvement  de  l'apogée  en 

00  anf  •  •  •  -  • 371  I  S**  18'  55" 

t  la  révolution  par  rapport  aux  nœuds ,  en  ajouUnt  le  mouvement  r^ 
"ograde  séculaire  du  noeud 371  5^5'  56" 
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108.  Ainsi  la  lune  ayant  élc  observée  dans  sonnœud^  elle  y  revîen- 
braît  au  bout  de  2j\  5^  5'  36",  si  elle  n'avait  pas  d'inégalités. 

Elle  reviendrait  à  l'apogée  en 2ji  i5^i8'  35" 

A  la  même  longitude  en 27  •  7  «4^ •  A*^^^"fil 

A  la  même  étoile  en 2'j.   7 .43 . 1 1 .  5o,7 

En  opposition  ou  en  conjonclioa  avec  le  soleil  en  29. 1:2. 44*  ^«^0^9 

pu  en  parties  décimales  du  jour. 

La  révolution  par  rapport  au  nœud  se   fait  en 2171,3122222 

par  rapport  à  l'apogée ,  en 27 ,5545704 

par  rapport  au  point  à'Âries^  en..  • . .  27,321 5255 

par  rapport  à  la  même  étoile,  en....  27,32i583o 

par  rapport  au    soleil,    en 29,53o5885. 

109.  Si  ces  nombres  étaient  des  entiers,  en  les  multipliant  les  uns  par 
les  autres ,  on  aurait  une  révolution  composée  qui  serait  un  multiple 
de  cfa.ique  révolution  particulière. 

En  construisant  des  tables  des  multiples  de  toutes  ces  révolutions  di- 
verses^ on  verrait  d'un  coup-d'œil  les  nombres  qui  seraient  communs 
à  toutes  les  colonnes,  et  l'on  y  reconnaîtrait  les  périodes  qui  ramènent 
les  conjonctions  et  les  oppositions  voisines  des  nœuds,  et  par  consé*- 
quent  les  éclipses. 

Tio.  Les  anciens  s'occupèrent,  beaucoup  de  ce»  périodes:  composées 
pour  éviter  le  calcul  des  éclipses  qu'ils  ne  eonn^saâent  pas'  bien ,  ett 
pour  régler  leur  calendrier  luni-solaire. 

La  plus  célèbre  est  le   cycle  de  Méton,  connu   sous  lie    nom  de 
nombre  d'àr:  i\  était  composé  de  6990  jours,  dans  lesquels  la  tune  de- 
Tait  revenir   255. o4  fois,   c'est-à-dire,  presque  255  fois  à- sou  nœud^ 
254  fois  a  la  même  longitude  et'  à  la  même^  étoilie^  25i.8*  fois  à  son. 
apogée,  et  ^nfîn  235  fois  en  opposition; 

1X1.  Calippe,  en  quadruplant  cette  période  et  retranchant  uoi  jour 
pour  la  rendre  plus  exacte,  là  fit  dé  27769  jours  j  au  lieu  de  27760^,. 
^ui  feraient  quatre  fois  le  cycle  de  Méton;  alors  on  trouve  i02a.i3ir€««' 
tours  au  nœud;  1016. oa  à  l'écliptique;  ioi5.820  à  l'étoile;  1007. 4^ 
à  l'apogée,  et  940.01  au  soleil. 
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lia.  Hipparque  corrigea  encore  celte  période  en  la  composant  de  576a 
mois  lunaires ,  et  ensuite  de  1 26007 1 jours.  Cette  période  est  singulière- 
ment exacte;  elle  fait  grand  honneur  à  Hipparque. 

11 3.  Pour  trouver  ces  périodes  et  beaucoup  d  autres^  il  suffit ,  comme 
nous  avons  dit  (109),  de  prolonger  la  table  des  multiples  de  chaque 
espèce  de  révolution  ou  de  mois  lunaire.  Cette  période  d'Hipparque 
est  d'environ  345  ans;  elle  était  bonne  pour  régler  le  calendrier ,  mais, 
pas  assez  pour  ramener  les  éclipses  dans  le  même  ordre.  Les  anciens 
avaient  observé  qu'elles  revenaient  au  bout  d'une  période  plus  courte , 
puisqu'elle  n'était  que  de  18  ans  et  10  jours,  ou  plus  exactement, 
6585i  7**  42'  5o",7ï  =6585j,32ii5,  et  pendant  cet  intervalle^  la  lune 

revient  au  nœud 242/01  fois 

a  la  même  longitude 24i,o3 

à   la  même    étoile ^4^>99 

à  Tapogée • 2^8,99 

à  la  syzygie • .   223,oo. 

1  1 1 4.  Ou  voit  en  effet  que  la  longitude ,  la  latitude ,  l'anomalie  devaient 

^  se  retrouver  à  peu  près  les  mêmes  ;  ainsi  toutes  les  inégalités  étaient 

î  aussi  les  mêmes;  les  éclipses  devaient  donc  se  reproduire  avec  les  mêmes 

circonstances;  l'anomalie  même  du  soleil  devait  être  à  peu  près  la 
même:  car  10  jours  ne  faisaient  au  plus  que  10*  dans  l'anomalie,  ce 
qui  ne  change  pas  considérablement  l'équation  du  centre. 

Mais  la  période  étant  de  6585i  ^  k  peu  près ,  il  pourrait  arriver  que 
tteUe  éclipse  visible  à  l'une  des  périodes,  devint  invisible  à  la  période 
suivante,  puisqu'elle  pouvait  arriver  la  nuit  au  lieu  du  jour,  et  régir 
proquement 

Pour  trouver  cette  période  si  remarquable,  il  suffisait  donc  d'addi--; 
tionner  de  223  à  242  fois  les  cinq  espèces  de  révolution  que  nous 
avons  considérées  ;  mais  ce  sont  les  éclipses  elles-mêmes  et  leur  retour 
constant  qui  ont  fait  remarquer  la  période  ;  et  comme  ces  éclipses 
revenaient  les  mêmes  dans  les  mêmes  points  du  zodiaque,  on  en  a 
conclu  que  la  période  était  à-la-fois  multiple  des  révolutions  de  rano- 
malie  et  du  nœud.    Nous    avons   aujourd'hui    d'autres  moyens    pour 

I  les  bien  connaître,  et  dans  l'état  actuel  des  choses^  si  elles  n'étaten^ 

pas  trouvées ,  il  ne  &udrait  que  <][uelques  heures  de  calcul   pour  les 

I  jreconnaltre. 

n5» 
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1 15.  Au  moyen  de  cette  période,  quand  on  avait  observe  une  éclipse  de 
soleil  y  et  surtout  de  lune ,  on  était  en  état  d'en  prédire  une  à  peu  près 
semblable  pour  6585^  jours  plus  tard.  Cependant  pour  les  éclipses  de 
soleil  y  la  parallaxe  pouvait  occasionner  quelque  différence ,  à  cause  des 
S^  qui  sont  au-dessus  des  6585  jours.  Il  est  en  conséquence  presque  cer- 
tain que  c'est  d'après  cette  période  que  Thaïes  fit  en  lonie  la  première 
annonce  d'une  éclipse  de  soleil  devenue  célèbre  par  cela  même ,  et  qui 
est  rapportée  par  Hérodote  comme  la  cause  qui  fit  jeter  les  armes  aux 
troupes  des  Mèdes  et  des  Lydiens,  qui  étaient  occupés  à  se  battre , 
lorsque  le  jour  se  changea  subitement  en  une  obscurité  profonde  j  ce 
qui  obligea  les  deux  rois  à  £aiire  une  paix  qu'ils  consolidèrent  par  uu 
mariage.  Les  chroqologistes  ne  sont  pas  bien  d'accord  sur  l'éclipsé  qui 
a  fait  tant  de  bruit.  Hérodote  en  indique  l'année  d'une  manière  si  vague, 
que  l'on  doute  si  elle  a  eu  lieu  l'an  58 1  ^  585,  597  ou  607  avant  J.-C. 

116.  Aujourd'hui  ces  périodes  ne  sont  plus  guère  que  curieuses  pour 
l'histoire  de  la  science;  nous  avons  des  moyens  plus  sûrs  pour  annoncer 
les  éclipses.  Dans  les  Ephémérides  on  calcule  pour  chaque  jour  le  lieu 
du  soleil  et  de  la  lune ,  on  en  déduit  les  syzygies  et  ce  qu'on  appelle 
les  quaHiers  de  la  Urne;  quand  on  a  déterminé  l'instant  de  la  nouvelle 
lune ,  on  voit  de  combien  la  lune  est  éloignée  de  son  nœud  ; 
quand  cette  distance  est  petite ,  on  est  sûr  qu'il  y  aura  éclipse  de  so^ 
leil  si  la  lune  est  nouvelle,  et  de  lune  si  elle  est  pleine;  si  la  distance 
est  médiocre,  on  est  obligé  de  £iire  un  calcul  plus  soigné;  si  elle 
passe  certaines  limites,  il  est  sûr  qu'il  n'y  aura  pas  d'éclipsé.  Mais 
même  indépendamnient  des  Ephémérides ,  les  astronomes  ont  donné 
des  moyens  directs  pour  arriver  à  une  çoi^nais^nce  approximative  des 
syzygies  écliptiques. 

1 17.  Us  employaient  ce  qu'on  appelle  épactes  astronomiques ^  qui  n'étaient 
autre  chose  que  la  distance  angulaire  de  la  lune  au  soleil ,  à  la  fin  de 
chaque  année;  en  y  ajoutant  continuellement  le  mouvement  moyen  du 
soleil  en  29!  x  2^  44^  3"^  on  avait  le  lieu  de  la  lune  à  l'instant  de  la  con«- 
jonction;  on  comparait  ce  lieu  à  celui  du  neeud,  et  l'on  jugeait  de  la 
possibilité  de  l'éclipsé  pour  tous  les  mois  de  l'année. 

118.  Au  lieu  de  ces  épactes  angulaires,  ils  se  servaient  encore  d'épactes 
en  tems  qui  donnaient  pour  le  commencement  de  chaque  année  l'inter- 
valle qui  devait  s'écouler  jusqu'à  la  première  syzygie,  et  la  distance  au  nœud  ; 
à  ces  nombres  ou  épactes  on  ajoutait  la  révplution  synodique  de  la  lune 

a.  ^  4^ 
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le  mouvetnent  dn  nœad  ;  le  résultat  de  l'addition  indiquait  si  It  sjrxygiV 
ivait  être  éclîptique.  J'ai  fait  moi-même  de  ces  tables,  mais  j'y  ai  re- 
mcé ,  parce  que  les  tables  actuelles  du  soleil  fournissent  des  moyens 
issi  sûrs  et  plus  généraux,  ainsi  que  je  l'ai  expliqué  dans  la  Préface  de 
es  Tables  solaires. 

1 19,  Sans  entrer  dans  ce  détail,  il  me  suffira  de  dire  que  mes  Tables  du 
leil  donnent  en  fraction  du  cercle,  pour  le  commencement  de  l'an- 
:e,  la  distance  angulaire  de  la  lune  au  soleil,  l'anomalie  moyenne  de 

lune  et  le  lieu  du  nœud. 

Four  que  l'éclipsé  ait  lieu ,  il  faut  que  la  dislance  de  la  lune  an  soleil 
it  1000  on  5oo,  et  que  la  distance  dn  soleil  au  nœnd  sott  environ  de 
looou  5oo.  Ces  distances  étant  données  pour  le  i"  janvier,  on  voit  tout  de 
ite  combien  elles  diffèrent  de  1000  ou  5oo;  on  cherche  donc  dans  les 
jles  des  mois ,  à  quel  jour  de  l'année  répondent  les  monvemens  qui 
mpléteront  les  nombres  que  les  tables  donnent  pour  le  premier  jan- 
îr,  ensorte  que  le  calcul  a  toute  la  généralité  et  la  simplicité  pos- 
ples.  On  aurait  pu  employer  au  même  usage  les  Tables  de  Mayeret 

La  Caille,  quoiqu'avec  un  peu  moins  d'avantage,  maïs  personne  ne 
n  était  avisé. 
I  ao.  Quand  la  distance  an  ncead  est  telle  que  celte  distance  dioûauée 

la  somme  des  inégalités  de  la  lune,  donne  cependant  une  latitude 
is  grande  que  la  somme  des  fins  grandes  parallaxes  et  des  plus  grands 
tni-diamètres  ;  alors  il  est  certain  qu'il  ne  peut  y  avoir  d'éclipsé  de 
eil. 

Si  an  contraire  la  distance  au  nœud  est  si  petite,  que  méfne  en  Vang- 
•ntant  de  la  somme  des  inégalités  la  latitude  est  encore  si  petite,  que 
ilgré  les  changemens  qu'y  peut  produire  la  parallaxe ,  elle  reste  toujours 
'indre  que  la  somme  des  demi-diamètres  les  plus  petits  ;  alors  il  est 
'  qu'il  y  a  éclipse.  Entre  ces  deux  extrémités  qu'on  appelle  limites  éclip- 
ues  réclipse   est  possible,  mus  doateosej  iliant  un  calcul  plus  exact 

la  conjonction. 

Pour  les  éclipse?  de  lune,  les  limites  sont  moins  étendues.  Ainsi ^ 

trouvé  qu'il  y  a  sûrement  éclipse  de  soleil ,  quand  la  distance  moyenne 
nœud  est  au-dessous  de  iS"  35',  et  qne  l'éclipsé  est  impossible  quand 
te  distance  est  de  19'  44'-  Pour  la  lune,  les  Umites  sont  7°  4?' *  ^^ 


SaS 
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DES  ÉCLIPSES. 
Notions  préliminaires. 

\ 

*  t 

I.  Il  ous  pouvons  donc  supposer  qu'on  est  en  état  de  calculer  d'avance 
les  jours  où  la  lune  pourra  éclipser  le  soleil  ^  ou  bieu  la  terre  éclipser 
la  lune;  il  nous  reste  à  donner  les  moyens  de  trouver  les  momens 
précis  du  commencement  et  de  la  fin  de  l'éclipsé,  ensuite  la  par^ 
tie  soit  du  soleil,  soit  de  la  lune,  qui  perdra  momentanément  sa  lu- 
mière, et  déterminer  toutes  les  circonstances  de  ces  phénomènes,  dont 
le  calcul  est  aujourd'hui  Tune  des  choses  les  plus  aisées  de  l'Astronomie, 
mais  qui  autrefois  était  bien  plus  difficile  et  n'a  pas  encore  cessé  de 
paraître  au  public  ce  qu'il  y  a  de  plus  merveilleux  et  de  plus  intéres« 
sant  dans  la  science  des  astres. 

• 

:i.  Nous  commencerons  par  les  éclipses  de  lune,  qui  sont  beaucoup 
plus  faciles  et  plus  courtes  à  calculer ,  et  qui  d'ailleurs  sont  plus  fré- 
quentes ,  surtout  pour  un  pays  donné  :  en  effet,  quand  la  lune  passe 
dans  l'ombre  de  la  terre ,  elle  perd  réellement  la  lumière  qu'elle  emprun- 
tait du  soleil ,  et  comme  elle  devient  réellement  obscure^  elle  le  devient 
au  même  îû'stant  pour  tous  les  lieux  qui  voient  la  lune  au-dessus  de 
l'horizon  ;  il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  soleil;  cet  astre  ne  perd  pas 
réellement  sa  lumière,  il  est  seulement  caché  pour  l'observateur,  qui  voit 
le  soleil  et  la  lune  en  ligne  droite  sur  le  même  rayon  visuel.  Or  si  un 
lieu  voit  lever  le  soleil  éclipsé ,  le  lieu  qui  est  à  l'autre  bout  du  globe 
et  qui  voit  coucher  le  soleil,  voit  le  soleil  tout  entier,  parce  que  la 
lune  n'est  pas  encore  arrivée  entre  lui  et  le  soleil;  il  peut  ne  pas 
se  douter  de  l'éclipsé  qui  a  lieu  ailleurs.  En  outre ,  ceux  qui  ont  le  so- 
leil à  des  hauteurs  plus  ou  moins  grandes  sur  l'horizon,  voient  com- 
mencer l'éclipsé  plus  tôt  ou  plus  tard ,  selon  que  la  parallaxe  rapprocha 
les  deux. astres  ouïes  éloigne  l'un  de  l'autre. 
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3.  La  lune  est  un  corps  opaque  qui  passe  entre  la  terre  el  le  soleil, 
mais  bien  plus  près  de  la  terre  ;  elle  fait  pour  nous  à  peu  près  ce  que 
font  tous  les  nuages  qui  cachent  le  soleil  au  spectateur ,  sur  le  Pont- 
Neuf  par  exemple,  quand  le  Louvre  parait  fortement  éclaire';  la  lune, 
beaucoup  plus  petite  que  la  terre  et  surtout  que  le  soleil,  jette  sur  la 
terre  une  ombre  qui  n'y  fait  qu'une  tache  à  peu  près  ronde  et  qui  se 
promène  successivement  et  avec  une  assez  grande  vitesse  sur  difiërentes 
parties  de  l'he'misphère  éclairé. 

4-  La  lune,  la  terre  et  le  soleil  sont  trois  corps  sensiblement  sphériqaes; 
quand  leurs  centres  se  trouvent  sur  une  même  ligne  droite  dont  le  so- 
leil occupe  l'une  des  extrémités ,  la  terre  et  la  lune  doivent  projeter 
derrière  elles  une  ombre  conique.  Ce  c6ne  est  assez  alongé  pour  que 
Tombre  de  la  terre  couvre  en  entier  la  lune  ;  si  la  lune  se  trouve  plus 
éloignée  du  soleil  que  la  terre,  ce  qui  arrive  dans  la  pleine  lune,  et 
pour  que  l'ombre  de  la  lune  couvre  une  partie  de  la  terre ,  si  la  lone 
est  entre  le  soleil  et  la  terre,  ce  qui  a  lieu  à  la  nouvelle  lune. 

5.  La  première  chose  est  donc  de  déterminer  les  dimensions  de  ce 
cône  d'ombre  dans  l'un  et  dans  l'autre  cas ,  ce  qui  n'est  pas  difficile , 
et  c'est  par  là  que  nous  commencerons  le  calcul  des  éclipses. 

6.  Soit  SO  (fig.  46)  le  rayon  du  globe  solaire,  TE  celui  du  globe 
terrestre  ,  L  le  centre  de  la  lune  à  l'instant  de  l'opposition  ,  les  ln>is 
centres  seront  dans  une  même  droite  STLC.  Soit  OENC  le  rayon  so- 
laire tangent  au  globe  du  soleil  en  O,  et  au  globe  de  la  terre  en  £  ; 
SO ,  TE  seront  perpendiculaires  à  OC.  5C  sera  l'axe  du  cène  d'ombre 
de  la  terre  ;  car  supposons  que  les  rayons  SO,  TE  fassent  simnltané- 
ment  une  révolution  autour  de  l'axe  ST,  ils  entraîneront  dans  celte 
révolution  la  tangente  OEC,  qui  décrira  la  surface  d'un  cône. 

y,  LN  sera  le  demi-diamètre  de  la  section  du  cône  d'ombre  dans  la 
région  de  la  lune;  soit  Lu  un  petit  arc  de  l'orbite  lunaire  LuK,  et 
u  le  point  par  où  le  centre  de  la  lune  entrera  dans  le  cône  d'ombre. 

Soit  i=TE  rayon  de  la  terre,  «, la paralkxe horizontale  dusolàl, 
17  la  parallaxe  de  la  lune ,  nous  auronâ 

TS=5^,      TL=:;j^,      TC=^^^ 
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et  par  conséquent , 

-  p 1  1     sin nr  —  sin  C a sin l  (u—  C)  C08|(^  +  C) 

*""  sin  C       sin  nr  ""^    sin  'W  «in  C    *""  sin  -t  sin  C 

Soit  <r  le  demi-diamètre  du  soleil,  vu  du  centre  de  la  terre,  SO=:TSsin/ 
=î!î£.  Or  SO:TE::SC:TC  =  |S=^2:5S^,  ou 


«m  «- 


SO  SO 


»     r     * 

,  sm  wr 

1          sin  7  '   sin  C 

*  +  8raC 

ûnf 

linC            /ûni\       " 

sinC 

=  1  +-:-7;,  et  sin  J^  =  sînC+fiin'7r  : 

"    sinC  •  ' 

lin  frj 

d'où  enfin 

sin  C  =sin  cT  — sîn^  =  asîn^  (ef— '7r)co5ï(J^  +''«')• 

8.  L^angle  LTM=TttE — C=^ — C=^ — arc  sin  =(sin  cT  —  sin^). 
On  se  permet  ordinairement  de  fidre  LTié=:^ — cT+^j  ^^  effet  / 
ne  passe  guère  i5'  et  ^ne  va  guère  à  q''  ;  Terreur  n'est  pas  de  o^'^i. 

g.  ^insi  la  somme  des  deux  parallaxes  horizontales  ^  diminuée  du  demi-^ 
diamètre  du  soleil,  sera  la  distance  angulaire  de  la  lune  à  Vaxe  du  cône 
Jt ombre  j  à  V  instant  oii  le  centre  de  la  lune  entrera  dans  ce  cône. 

Avec  le  rayon  TL'=T;i'  décrivez  Tare  L'/i'K',  qui  sera  un  petit 
arc  de  Torbite  lunaire,  vous  aurez  L/T;i'=  T«'C -f- C  =  «• -H C  =  <»• 
-H  arc  sin  =  (sin  J^— •sin'»'),  et  sans  erreur  sensible  L'.Tiz':=v-— ^«f-J^. 

io«  Ainsi  la  différence  des  parallaxes  horizontales  y  augmentée  du  demi'^ 
diamètre  du  soleil  ^  est  la  distance  angulaire  à  Vàxe  du  cône  lumineux 
compris  entre  la  terre  et  le  soleil j  à  Vinstant  oil  le  centre  de  la  lune 
entre  dans  ce  cône. 

T  C     TC     TT  --       ^  ^     ,.  7  1        ^   sin^  —sin i'^f-êmir  , 

"^  sin  C      sin  4r ""~ sin/" — sinir       sin  *»  ""^  sin «(sio  J^  —  sin  tÎ^  ' 

quantité  toujours  positive  :  ainsi  le  cône  s'étend  toujours  bien  aa-delas 
de  la  région  de  la  lune. 

er»     c»T»_i  »T»n  *      I  '  sin/— sinîT+sÎM^r  s\n^ 

sin?r  •  8in<r — sunr      sui7r(sin/^ — siuît)      sin4r(8in/'— 8in9r)< 

~sln^  (  \     ^""^  ]~sm^  V  ^Hn? "^sm»;?  "^  ^^^V 
\       sin  */ 


1       .    sm  7 


SIUTT 


+  ïlïï7  +  8in*J^*^^^^-' 


.  .  «  •  .  .'^  -  ■ 
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wi        .    ^  sin  îT      ^  .      ^  sin8',7 

U   est  a  remarquer  que  ~r-j  est  une  constante  = -: — g~^  =  0.0090 209, 

»    •       •     c/^  1  .OOqioS  -        rrtg^  O.OOQlo3 

Cl   OU  ainsi  SC  =  — r-^ —     et     lLi  =  — r-^^ — . 

*  sm  TT  sin  w 

II.  Pour  déterminer  les  dimensions  du  cône  d'ombre  que  doit  projeter 
la  lune  ,  soit  (fig.  46)  SO  le  demi-diamètre  du  soleil ,  L'V  celui  de  la 

lune  ,    nous  avons    (7)  SOc=  -: — ,  nous  aurons  de  même  L'V=-^: — . 

Mais    L'S  =  ST  —  TL'  =  ^i ^-î-  ,  et   SO'  :  L'V  ::  SK  :  RL'  ; 

d'où  SO'  —  L'V  :  SO'  ::  SR— KL'  :  SK  ::  L'S  :  SK , 


sin  i"    .  ain  d  ^  sin  i*  ^^      1 


—  -A-  :  SK. 


sin  îT        sin^  '  sinîT  **  sin  w         sin  ^or 


SK  =  '''° 


Sin  &  /sin-y— sin7r\  sin  J^ ,  .  .       .  ^      ,  -  •      n 

(  — : : )  -: (sin  ^  —  6in  *»)  -: fsin^^  —  310  TT) 

Q1^ sin  ^\  sin^jjiiiar  /    ^__  sm  tt  ^  sin  w  ^  

"""  /&inirsin<v— sinci&inT^X  "~"  sin^  sin  s— ^n  d  sio  T  """  sin  rf  . 

( : : J  .sin^ar : — 5;8in:r 

\        sm^rsin'or        /  sm  ^ 

—  (sin-tr— sînw) 


in'îT  — (i+û>)sin9r       sin 


sm 


^     ^       ^^^"^ — sin^       \,r  .     ^      /  1 \ 

inTxsintr— sinw — 4isin9r/'"^siu^  I  /    v  sin  tt    \   j 

\  ^xsintr— sinTi"// 


—  ^(,4.  .  ^""^      4-(      ).  +  (      )3+etc 

8in  w  \      '    sin  ir  —  sin  w    '    ^        '     •    ^        ' 


sin  w      N.  jT  8in  w 

1  — 


^^  JL      I  Sin  -o-         \  1     f  sm  -îy  \       sin 


inîr\      sin  z/ 


^^''^  \  gio  ^    sJB  d  J        ûnv\  sin  d    sin  tt  j      i— prod.oonst* 

\       sin  «•  '  si|i  iy  \       si^  «■  '  sin  i^y 

'°^^   '^^  =  -^  (1  .oo2468274)f  I  -  =^\ 

i_ 0.002401  «7  smTT  ^  ^        '    ^\  sin'tr/ 


i     /      ,  /o      /        ain  «•         0.00348274  sin  9r\ 

=  -: — (  I  4-0.00248374—^-: —  ~ 2-.ia ) 

smîr\      '  ^      '^        sm^ar  sin  a-  / 

—  +  0.00248274  (  --• : 1 

ail-  ^      '^  \    sin-^sinTr    / 


sin  'pr         sm  47 


=  ST-TL'  +  o.ooa48:»74(5^-S^), 

TL'  -  ST  +  SK  =  0.00^8374  (5^  -  s^)  ' 
TL'-(ST-SK)=TL'-TK=RL'=o.ooa48a74(^^iir) 

^  ,  /        0 .  004.96548  sin  5  («• — t)  ces  î  («^ — v) 


siQ'irsinTr 
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Or  on  voit  par  Tobservation  des  diamètres,  qu'il  peut  arriver  trois 
cas  différens.  Le  demi-diamètre  d  de  la  lune  peut  surpasser  S"  demi^ 
diamètre  du  soleil,  et  dans  ce  cas  a>  est  une  quantité  positive^  et  alors 

SK>  -: —  ou  >  ST:  le  sommet  de  ce  cône  d'ombre  est  donc  plus  éloi- 

gué  du  soleil  que  le  centre  de  la  terre;  la  partie  de  la  terre,  qui  est 
directement  tournée  vers  le  soleil  sera  dans  l'ombre,  et  l'éclipsé  sera 
totale  pour  cette  partie  de  la  terre. 

12.  Si  d:=zS' y  (»z=zo  y\e  sommet  du  cône  sera  au  centre  même  de  là 
terre,  en  supposant  toujours  la  lune  sans  latitude  pour  ce  moment, 
l'éclipsé  sera  encore  totale  pour  une  portion  de  la  terre,  d'autant  plus 
que  d  est  le  demi-diamètre  C  vu  du  centre,  et  qu'à  la  surface  il  est 
plus  grand. 

Enfin  d  peut  être  plus  petit  que  cT,  auquel  cas  ûù  serait  une  quan- 
tité négative. 

SK  =  - —  (  I  —     .    .  , r rz N  li  en  négligcantles  puissances  ultérieures. 

1  C0 


sin  v       asin  \  (<8r^-^)cos  \  («•+«■)* 

Soit  û>  =  2sin^(^  — '7r)cos7(^+^)^   on  aura  SK  =  -: — —  i  ;  le 

sommet  de  l'ombre  sera  au  point  a  de  la  surface  de  la  terre ,  qui  a  le 
soleil  à  son  zénit,  l'éclipsé  sera  totale  pour  ce  point,  mais  avec  peu 
de  demeure  dans  l'ombre ,  c'est-à-dire  que  l'éclipsé  ne  durera  que  peu 
d'instans,  parce  que  le  demi-diamètre  apparent  (^  ne  surpasser^  le 
demi-diatnëtre  Q  que   de  i5  à  18''. 

Si  «  >  asiuî  Qtff — tt)  cos^  (^-f-^) ,  SK  <  -r-î 1 ,  l'ombre  n'atteîn- 

dra  pas  la  terre,  l'éclipsé  ne  sera  pas  totale,  et  quand  le  centre  sera 
sur  le  centre  du  soleil,  on  verra  tout  autour  du  disque  obscur  de  la 
lune  une  couronne  lumineuse  qui  sera  l'excédant  du  disque  solaire  sur  le 
disque  apparent  de  la  lune. 

Eclipses  de  Lune. 

i5.  jSoit  NF  (fig.  4?)  récliptique,  O  le  point  opposé  an  soleil  et  dont 
la  longitude  est  de  (0  +  i8o*);  la  position  de  ce  point  sera  connue 
en   tout  tems  :  le  point  O  sera  dans  l'axe  du  cône  d'ombre. 


5^8  ASTRONOME; 

Soit  OB=OD  =  n+7r  —  cT,  OB  sera  le  demî-diamèlre  deTonibre 
désignée  par  LN  (fig«47)>  ^^  P^^s  exaclemenl  par  la  demi-corde  lu. 

14.  Soit  à  présent  NAV  l'orbite  de  la  lune ,  inclinée  de  5*  environ  à 

récliptique,  OA  sera  la  latitude  de  la  lune  à  l'instant  de  l'opposition  ;  nous 

supposerons    ce  point  O  immobile;  il  a  dans  la  réalité  un  m6uven!ient 

de   2'  27"  par  heure,  terme  moyen;    le   mouvement   de  la   lune    sur 

récliptique   est  de   Sa'j  :  or  Sa' 7 — 2'i  =  3o'  environ;  c'est  ce  qu'on 

appelle  mouvement  relatif  en  longitude. 

• 

i5.  Pendant  que  la  lune  ira  de  N  en  A,  la  latitude^  qui  en  N  est  zéro, 

sera    devenue    OA    en   A;    donc    NO:OA  ::  mouv.  relatif  en  longit. 

:  mouv.  relatif  en  latit.,    et  en  désignant  ces  deux  mouvemens  relatifs 

par  dL  y  dXy  on  aura  |^  =  ^r  =  tang  N  s=:  tangente    de  l'inclinaison 

de  l'orbite  relative. 

Si  NO  est  le  mouvement  relatif  sur  l'écliptique ,  N  A  sera  le  mou- 

NO 
vement  sur  l'orbite  relative ,  et  NA  =  — -^  y  ^^  ^^  ^^^  "^  mouvement 

pour  un  tems  plus  courte  le    mouvement  sur   l'orbite    relative    sera 


CO 


;n- 


16.  Ainsi,  pour  avoir  le  mouvement  sur  l'orbite  relative,  il  faudra 
diviser  le  mouvement  relatif  en  longitude  par  le  cosinus  de  rinclfnajson 
de  l'orbite  relative  ;  cette  inclinaison  est  plus  grande  que  celle  de  l'or^ 
bile  vraie  de  la  lune.  En  effet,  soit  NO  (fîg.  48)  l'écliptique  et  P  le  pôle 
de  ce  cercle ,   N  le  nœud  de  la  lune ,  O  le  lieu  opposé  au  soleil. 

La  lune,  en  une  heure,  avance  de  NA=32'x5  donc  NO  ou  l'angle 
NPO  diminue  de  Sa' 7;  mais  le  point  O  s'avance  dans  le  même  tems 
de  00'=a'i;  donc  le  même  angle  diminue  de  3a' j  par  le  mouve- 
ment de  la  lune,  et  augmente  de  a'^  par  le  mouvement  du  soleil;  ainsi 
il  augmente  de  3o'  par  le  mouvement  relatif;  donc  la  lune  gagne  par 
heure  3o'  sur  le  soleil;  donc  si  nous  supposons  le  soleil  immobile,  le 
mouvement  de  la  lune,  par  rapport  au  point  O,  sera  de  3o'  seulement; 

Sc't  N/i  =  a' 7  =  OO',  /iA  =  3o';  nk.  sera  donc  le  mouvement  relatif 
ur  l'écliptique;  en  allant  de  N  en  B  sur  l'orbite  vraie,  la  lune  gagne 
AB  en  latitude  au-dessus  du  point  O;  car  PO  =  PN=PA;  donc  le 
mouvement  en  latitude  n'est  pas  changé. 


:^^ 
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17.  Voyons  ce  qui  résulte  de  ce  que  le  mouTement  en  longitude  est 
diminué,  tancUs  que  le  mouvemeut  de  la  Uûtude  reste  le  même.  La  lune, 
en  une  heare,  avance  de  Sa'^  de  N  en  A,  et  sa  latitude,  qui  était 
nulle  en  N,  est  devenue  AB;  -NA  et  AB  sont  les  mouvemens  ho- 
raires Trais  de  la  lune.  Si  le  point  O  était  resté  immobile,  la  dislance 
de  la  lune  au  soleil  serait  OB  (6g.  49);  ™ais  le  poipt  Q  s'est  avancé  en 
Cy,  la  distance  devient  donc  O'B;  menez  OB'  égale  et  parallèle  à  O'B;  ~ 
si  vous  transportez  O'  en  O,  pour  avoir  la  même  distance  de  la  luns 
au  soleil,  il  faudra  transporter  la  lune  de  B  en  B';  menez  BB'  pour 
achever  le  parallélogramme  et  abaissez  la  perpendiculaire  B'A'='BA  ; 
car  BB' est  parallèle  àO'OA;  par  la  même  raison,  A'A=BB'=00'=a'j; 
mais  NA=:5a't  donne  NA'=  3o';  donc  NA'  est  le  mouvement  relatif 
en  longitude;  B'A'  est  ta  latitude  actuelle  ou  le  mouvement  horaire 
en  latitude  ;  tout  s'est  donc  passé  de  la  même  manière  que  si  nous  avions 
calculé  séparément  les  mouvemens  de  la  lune  et  du  soleil. 

18.  C'est  comme  si  la  lune  avait  été  de  N  en  B',  le  point  O  restant  in- 
variable;  l'orbite  relative  est  sensiblement  rectiligne  pendant  quelques 
heures ,  car  les  mouveinens  horaires  étant  sensiblement  uniformes ,  le 
raisonnement  que  nous  avons  iait  pour  une  heure,  nous  aurions  pu  le 
faire  pour  une  fraction  quelconque  d'heure.  Ainsi,  en  supposant,  par 
exemple  j  Na^îNA,  on  aura  ai=ïA'B',  et  Na  et  ab  seront  les 
mouvemens  relatifs  en  longitude  et  en  latitude  pendant  une  demi-heure; 
il  en  serait  de  même  pour  j  d'heure,  7,  5,  etc. 

19.  L'orbite  relative  étant  NB',  Tinclinaisan  relative  sera  l'angle  B'NO," 

.  .,  ,  ■D!Ttii~\        B'A'         mouYeraent  relatif  en  latitndc 

et  1  on  aura  tang  B  NO  =  crr-  =  ■ — î-tï — j — ! — 3-. 

"  n  A         mouvemcat  relatu  en  loDgitade 

Les  raisonnemens  que  nous  avons  &its  en  partant  ^a  nœud  seraient 
également  vrais  une  heure  après  on  avant  le  passage  de  la  lune  par 
ion  nœud. 

En  effet  (fîg.  5o),  PA^mouvement  horaire  vrai  en  longitude,  la  la- 
titude PC  est  devenue  AB;  Bb  est  le  mouvement  eu  latitude,  ensup' 
posant  Ch  parallèle  ïi  PA  ;  la  distance  OC  sera  devenue  OB  ;  maïs  O 
a  passé  en  O';  la  dislance  est  donc  O'B.  Soit  BB'  =  00',  B'A' =  BA, 
OB'==0'B,  AA'ssKXy;  Co=PA'  est  le  mouvement  relatif  en  longi- 
tude ;  Ba  le  mouvement  vrai  ou  relatif  en  latitude  ;  l'orbite  relative 
est  CB',  et  l'on  a  tangB'Câ=:-p- ^p-rr,  comme  ci-dessus, 
a  4» 


3?o  Astronomie. 

ao.  Tous  ces  mouvemens  sont  des  mouvemens  vrais  vus  du  centre  de 
la  terre;  la  parallaxe  n'y  fait  rien;  pour  déterminer  si  la  lu^c passe 
dans  le  cône  d'omBre ,  il  faut  déterminer  sa  position  par  rapport  à  l'axe 
de  ce  cône,  et  par  conséquent  par  rapport  au  centre  de  la  terre.  Ainsi 
point  de  parallaxe  pour  les  éclipses  de  lune,  et  c'est  ce  qui  feit  la 
simplicité  du  calcul. 

La  parallaxe  ne  change  pas  le  lieu  réel  delà  lune,  elle  change  seu- 
lement le  lieu  du  ciel  où  va  aboutir  la  ligne  menée  de  Fœil  de  l'obser- 
vateur à  la  lune.  Cette  ligne  a  un  point  constant ,  qui  est  la  lune; 
mais  l'autre  extrémité  change  avec  l'œil  de  l'observateur  ;  la  ligne 
change  de  direction  et  va  aboutir  à  un  autre  point  du  ciel  :  voilà 
tout  le  changement.  Quand  on  dit  que  la  parallaxe  change  le  lieu  de 
la  lune,  il  faut  s'entendre;  ce  n'est  pas  son  lieu  physique  et  réel  qu'elle 
change ,  mais  seulement  le  point  du  ciel  auquel  cm  la  rapporte  et  qju'elle 
parait  couvrir.  C'est  par  son  lieu  réel  que  la  lune  entre  dans  le  cône 
d'ombre  et  s'éclipse.  Nous  rapportons  à  un  autre  lieu  du  ciel  la  partie 
éclipsée  de  la  lune,  mais  cela  ne  change  rien  à  la  figure  éclipsée  de 
la  lune.  C'est  donc  par  les  lieux  vrais  et  sans  s'inquiéter  de  la  paral- 
laxe, qu'il  faut  calculer  l'éclipsé  de  C  •  Les  réfractions  n'y  changent 
rien  non  plus.  La  réfraction  ne  s'opère  que  dans  notre  atmosphère,  elle 
n'influe  en  rien  sur  le  lieu  pour  lequel  la  lune  est  dans  l'ombre^  elle 
ne  change  rien  à  l'éclIpse,  qui  se  passe  hors  de  notre  atmosphère, 
et  à  une  grande  distance. 

21.  Les  réfractions  seulement  expliquent  un  fait  qu-on  a  observé  cpieU 
quefois.  Supposons  une  éclipse  centrale ,  lorsque  la  lune,  aussi  bien  que 
le  soleil,  sont  à  go*  du  zénit  et  à  iSo"*  l'un  de  l'autre,  la  réfraction 
élèvera  la  lune ,  ainsi  que  le  soleil ,  de  35'  environ  ;  les  deux  astres  se- 
ront  visibles  tous  deux,  et  leur  centre  aura  53'  de  hauteur.  La  réfrac- 
tion change  les  longitudes  apparentes  des  deux  astres  ;  ils  ue  paraissent 
pas  à  180".  de  distance  l'un  de  l'autre^  mais  leur  distance  est  réelle- 
ment de  180*"  sur  l'écliptique  ;  ils  sont  en  opposition,  et  la  ligne  qui 
joint  leurs  centres  passe  par  le  centre  de  la  terre.  11  en  est  de  même 
de  la  parallaxe ,  qui  peut  changer  la  difi^érence  apparente  de  longitude, 
mais  ne  change  rien  à  l'éclipsé  qui  dépend  de  la  longitude  réelle» 

22.  La  première  chose  est  de  déterminer  le  tems  de  l'opposition  :  on 
connaît  ce  tems  à  peu  près  par  l'argument  A  de  nos  Tables  solaires^ 


^S.  Soit  L  k  latitude  en  conjonction  ;  abaissez  une  perpendiculaire  Om 
(fig.  4?)  rar  l'orbite  relative.  Vous  aurez  O/tisLcosI^  cette  valeur  sera 
celle  de  la  plus  courte  distance  des  cetitres. 


CHAPITRE  XXVI.  55t 

mais  c^^est  UÂ6  sjrzjrgie  moyenne.  J'ai  donne ,  dans  Te  Adroit  citë^  un» 

moyen  d'en  déduire^  k  une  heure  ou  deux  près^  la  syssygie  Traie;  mais 

dans  tous  les  cas,  quand  on  a  l'heure  de  la  conjonction  moyenne^  on 

calcule  pour  cet  instant  le  lieu  vrai  de  la  lune  et  du  soleil ,  en  n'employant 

que  les  principales  inégalités  et  le  mouvement  horaire  vrai  des. deux  ^ 

astres,  en  négligeant  de  même  les  petites  équations. 

d5.  Supposons  qu'on  ait  ainsi  quelques  degrés  de  différence  entre  le  lieu  I 

de  la  lune  et  celui  du  soleil ,  ou  du  lieu  opposé  au  soleil ,  on  dira  : 

le  mouvement  horaire  relatif  est  à  une  heure  comme  la  différence  de  t 

longitude  des  deux  astres  est  au  tems.  écoulé  depuis  la  syzygie,  ou  qui  ^ 

doit  s'écouler  jusqu'à  la  syzygîe. 

On  a  ainsi,  à  quelques  minutes  près,  le  lieu  et  le  tems  de  la  sy- 
zygîe; c'est  alors  que  commence  le  calcul  véritable,  tout  ce  qui  pré-  j 
cède  n'étant  que  préparatoire. 

24*  Alors  vous  calculerez  le  lieu  du  soleil  et  le  lieu  de  la  lune  avec  soin 
et  pour  deux  momens  âoignés  l'un  de  l'autre  de  1^  ou  2\  ou  bien, 
vous  calcinerez  les  lieux  vrais  pour  l'instant  de  la  syzygie  à  peu  près 
connue  ,  et  les  mouvemens  horaires  tant  en  longitude  qu'en  latitude. 
.  Soit  ^C  — ^O  le  mouvement  relatif  en  longitude,  dk  le  mouvement 
vrai  en  latitude,  nous  aurons  l'inclinaison  I  de  l'orbite  relative  par  la 

formule   tangl  as  ^^^  ,    ,  et  le  mouvement  horaire  compose  sur  l'or- 

bite  relative  sera  =  -^ — r^. 

On  fera  ensuite  ^C — ^O  :  1^=:=  56oo"::  différence  de  longiU(C — 0) 
:  intervalle  de  tems  depuis  la  syzygie  =     ^(r—dâ)' 

1^  :  intervalle  de  tems  depuis  la  syzygie  ::  mouv.  horaire  en  latitude 
:  changem.  de  latit.  depuis  la  syzygie  s=  'J^T^^- ==  (C — O) tangl. 

1^  :  intervalle  de  tems  depuis  la  syzygie  ::  mouv.  hor.  en  longitude 

:  changem.  de  la  longit.  depuis  la  syzygie  =s  -^ZT^q  > 

Alors  le  lieu  du  soleil  augmenté  ou  diminué  de  cette  dernière  quan- 
tité ^  donne  le  lieu  de  la  syzigie ,  dont  au  reste  on  n'a  pas  grand 


^\ 
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;  Am  sz;:  Lsiûl^  Am  sera  la  distance  entre  le  cercle  de  îa  ktiixide  OA , 
et  le  point  qu'occupera  la  lune  sur  Farbite  relative  au  milieu  de  Té- 

f  clipse.  — — r^  :  Am  ::  i^  :  tems  nécessaire  pour  de'crire  Am  =  dîffc- 

I  *  coal  *■ 

^  rence  entre  le  tems  de  la  conjonction   et  celui  du  milieu  de  Téclipse^ 

que  je  désigne  par  D.  On  aura  donc 

p.  Am.SSoo* LsinlSfoo^cosI  ^^^  56qo*^ L . sin I cos I 

I  coal 

^  on  aura  donc  ainsi  le  tems  dti  milieu  de  Tëclipse. 

Il  faut  chercher  le  commencement  et  la  fin. 

^6.  Le  commencement  aura  lieu  quand  la  lune  sera  en  L  sur  Torbite 

relative  y  de  manière  que   le    disque  lunaire ,  dont  le  rayon  est  LE, 

i  soit  tangent  en  E  au  disque  de  Fombre  dont  le  rayon  est  OE  ;  alors  la 

'  distance  des  centres  sera  OE+EL  =  4r  +  -tt — «T-l-éi,  d  étant  le  demi- 

i  diamètre  de  la  lune. 

Le  triangle  rectangle  OML  donne  Lm  =  LÔ  —  ÔM  ==  (LO+OM) 

(LO  — OM)  =  («-f  -TT— J'+éi+LcosI)  (w+TT— cT+rf— L  cosi), 

^  On  peut  encore  faire  qE  ^^  sînnaa    4.^^/ i  >  >    d*oii    Ton    tire 

^  L/w  =  LO  cos a  =  ('ir+^« — cT+rf^cosM,  L/w  étant  connu  ,   on   aura  le 

tems  de  Lm,  où  la  demî-durée  =  3foo^m_3j5ooV:^^ 

i  cos  I 

Ce  tems,  retranché  du  milieu  de  Féclipse,  donnera  le  commencement, 
ajouté  au  milieu  de  Féclipse ,  il  donnera  la  fin. 

37.  A  mesure  que  la  lune  avancera  de  L  en  /ti  ,  la  distance  au  centre  G 
diminuera  ;  quand  elle  aura  passé  le  point  /w,  la  distance  augmentera 
jusqu'en  V,  où  Féclipse  finit  :  la  distance  au  centre  O  ne  peut  dimi- 
nuer sans  qu'une  partie  de  la  lune  entre  dans  Fombre  :  la  diminution 
indique  la  partie  éclipsée  :  ainsi 

^^v\àe  écliçsée  =:2Uy -^ distance  Mtuelle  des  centres 

=  ^  +7''-|-«r — d — distance  act.  des  centres. 

Si  la  partie  éclipsée  est  le  disque  entier  de  la  lune,  on  .aura 

a^ssor-f-TT-f-^  — J^— .rfw^  des  cenires, 
et  alors 
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dist.  de»  cenlres  =  (n -f-7r)  —  («T+rf). 
On  fera  donc 

el 

demi^duréede  Féclipse  totales:  ^^^^^=  C0î±îO=(W)^ 

Je  suppose  par  tout  qu'on  ait  augmenté  «zt+tt — J^  de  ^^  ou  dans  tel 
autre  rapport^  pour  tenir  compte  de  l'atmosphère  de  la  terre  (33). 

28.  Cette  dernière  durée,  retranchée  du  tems  du  milieu,  donnera  l'ins- 
tant de  l'immersicm  totale  dans  l'ombre,  et  ajoutée  au  tems  du  milieu, 
elle  donnera  l'instant  où  la  lune  commence  à  sortir  de  l'ombre. 

29.  La  quantité  de  la  plus  grande  éclipse  sera  au  point  m  de  la  plus 

courte  distance  des  centres;  elle  aura  pour  expression 

<ar+^+d — S" — Ii»cosL 

L'usage  est  d'exprimer  cette  quantité  en  doigts^  c'est-à-dire  en  dou« 
zièmes  du  diamètre  lunaire;  alors 

quantité  de  V éclipse  en  doigts  =  —  (^+^-f-t/ — J^— -LcosI). 

Si  Ton  veut  savoir  dans  quelle  circonstance  l'écïipse  est  au-dessus 
ou  au-dessous  de  1:2  doigts,    ou  de  2d y  on  fera 

3^=  n-|-:T4- J  — «T  —  LcosI, 
ce  qui  donne  L  =    ^    ^^5       ^ ,  donc 

^  cos I  ^ 

» 

Si  L>  \2±ltz\ i^  Féclipse  ne  sera  que  partielle,  et  elle 

lieu  dans  la  partie  {boréale}  ^^  ^^  ^^^®*  ^^  ^^  latitude  est  /'^^''**J«|^ 

Si  L  <       '  ^o7l         *  l'éclipsé  sera  totale    avec    demeure  plus  ou 

moins  grande  dans  l'ombre,  et  alors  la  quantité  surpasse  1:2  doigts,  ce 
qui  signifie  seulement  que  si  la  lune  était  plus  grande  de  quelques 
doigts  qu'elle  n'est  réeUcment,  elle  serait  encore  totalement  éclipsée. 
Or  rar^TF  =  55'   au   moins ,  J^^-  cT  =  35'   au  plus  :   ainsi 


aura 


•-  •  •• 


,  — —  p^       î  au  moins. 
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3o.  Quand  Téclipse  esl  parlielle,  ou  quand  elle  n'est  encore  que  partielle, 
on  voit  l'ombre  terminée  en  arc  de  cercle  (fîg.  53),  ce  qui  signifie  que 
la  terre  esl  sensiblement  ronde  ;  mais  comme  l'arc  ab  est  toujours  une 
partie  médiocre  du  cercle ,  on  ne  peut  juger  bien  sûrement  si  la  figure 
de  l'ombre  est  circulaire  ou  elliptique ,  et  si  la  terre  est  rigoureusement 
ronde;  car  le  demi-diamèlre  de  l'ombre  est  de  45'  plus  ou  moins,  le 
demi-diamètre  de  la  lune  est  de  i5',  c  est-a-dire  \  du  premier;  ainsi 
Tare  ab  sera  tout  au  plus  ^  de  la  circonférence  de  Fombre. 


5i.  En  désignant  par  ela  partie  éclipsée,  on  a  c=<or+^-h^ — ^ — ^LcosF, 
d*où  l'on  tire  «zr=e — tt — J+Z-l-LcosL  Ainsi,  quand  on  a  mesuré 
l'éclipsé  e ,  quand  elle  est  au  maximum ,  on  peut  en  conclure  la  paral- 
laxe; mais  ce  moyen  n'a  pas  bien  réussi  à  Plolémée,  non  plus  que 
le  suivant. 

Soit  la  demi-duree  de  1  éclipse  s=  D  = d(r  —  dQ * 

on  aura 

36oo  cofticosu      ^  '' 

Si  la  latitude  est  nulle  en  opposition ,  la  lune  traverse  l'ombre  par 
le  centre  et  on  aura  u=:o,    et  par  conséquent 

Alors  il  faut  supposer  cT,  d  bien  connus^  aussi  bien  que  la  parai* 
laxe  TT ,  et  c'est  ce  qu'on  ne  peut  dire  des  anciens.  Us  supposaient  'X 
de  3'  à  peu  près  ;  ils  devaient  trouver  la  parallaxe  4r  trop  fiiible  de  3' 
environ  :  ils  ne  connaissaient  parfaitement  ni  les  diamètres ,  ni  les 
mouvemens  d<Z  ,  dQ  ydXyVLi  par  conséquent  cosi  ;  ils  ne  savaient  pas 
mesurer  e  bien  exactement  ;  ils  ont  d'abord  fait  la  parallaxe  trop  £ùble, 
Plolémée  la  fît  ensuite  trop  forte  et  surtout  trop  variable. 

32.  Les  calculs  des  formules  précédentes  sont  feiciles  ;  on  les  abrège  en 

^déterminant  les  logarithmes  de  ^^^"^q  tl  de  g£7ctn>  ^  ^^^  '^ 

complément  arithmétique  du  premier.  Le  premier  sert  à  réduire  les 
lires  en  tems  ^  le  second  à  réduire  ks  tems  eu  arcs. 
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On  peut  se  dispenser  de  réduire  les  mouveinens  à  l'orbite  ^  et  de 
calculer  la  différence  en  tems  entre  la  conjonction  et  le  milieu  de 
l'ëclipse.  Détermines  Tangle  u  comme  ci-dessus,  abaissez  les  perpen- 
diculaires LC  pour  le  commencement  et  VF  pour  la  fin  (fig.  47)* 

C0=LOcosLCO=(w+9r— cr+fl?)sin(l4-  go'— m) 

CO  en  tems  =  -rs^  '^^x>  Retranches  cette  quantité  de  l'instant  de  la 
conjonction^  vous  aures  le  commencement  de  l'éclipsé. 

OF  =5  O  V  cos  VOF = OV  sin  VOS  =  («•-f^— (^+£/)sîn(90*— i*— I) 

s=5  («sr-t-TT — cT-l-rf)  COS  (a-f- 1  )  î 

* 


CO  — OF=(g|^)2(«-H-7r— /  +  rf)sin«sinl 

(3600"    \     •       ,  iv    I    j\    ainl.LcosI 


a  •SGoc'^sin  I .  Lcos  I 36oo*î .  Lsin  ai 

""        (de-*'©)        ""  i,dC—dQT' 

33.  Aujourd'hui  qu'on  connaît  bien  les  parallaxes  et  les  diamètres,  et 

qu'on  doit  calculer  très-exactement  le  rayon  de  l'ombre  =<sr+^ — cT, 

.  on   trouve   cependant   les   durées  observées  plus  grandes  qu'elles  ne 

.  sont  par  le  calcul,  ce  qu'on  attribue  à  l'atmosphère  de  la  terre ,  qui  fait 

autour  de  notre  globe  une  enveloppe  trop  épaisse  pour  laisser  passer 

la  lumière  en  quantité  suffisante^  et  produit  l'effet  d'une  augmentation 

dans  le  rayon   de    la   terré,  et    par  conséquent    dans  le    rayon  de 

l'ombre. 

La  règle  pour  calculer  cette  augmentation  est  fort  incertaine. 

Mayer  ajoutait  ^  au  demi-diamètre  de  l'ombre;  on  s'en  tient  ordi-* 

nairement  à  cette  règle,  sans  y  donner  trop  de  confiance,  mais  on 

'  n'en  connaît  pas  de  meilleure  :  de  plus,  les  observations  de  ces  éclipses 

,  ne  sont  pas  susceptibles  d'une  grande  précision  ^  parce  qu'il   est  fort 

'  difficile  de  distinguer  l'instant  où  l'ombre  pure  se  fait  remarquer   sur 

le  disque  de  la  lune,  où  elle  est  toujours  entourée  d'une  pénombre  dont 

la  limite  est  fort  difficile  à  saisir.  Il  n'est  pas  rare  de  voir  des  obser^ 

valeurs  différer  de  2'  et  même  de  3'  sur  le  commencement  ou  la  fin 
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d'une  éclipse  :  mais  quand  Tcclipse  est  commencée  et  qu^on  voit  une 
partie  sensible  de  Tombre^  on  distingue  un  peu  mieux  Tombre  pure  à 
sa  courbure  régulière. 

r  54.  On  note  avec  soin  les  instans  où  Fombre  arrive  au  premier  et  au 

second  bord  d'une  tache ,  et  l'on  s'accorde  alors  communément  à  \ 
ou  j  de  minute.  On  compare  ensuite  les  observations  d  une  même  tache  y 
faites  en  differens  lieux ,  pour  en  conclure  la  différence  des  longitudes 
par  la  différence  des  heures  que  Ton  compte  dans  ces  lieux  :  si  la  diffé- 

%  rence  est  de   6^^  on  en  conclut  que  les  méridiens  font  entre  eux  un 

f.  angle  de  6.i5''=go%et  ainsi  des  autres,  à  raison  de  i5*  par  heure. 

^  Car  si  la  terre  est  un  globe ,  comme  on  peut  le  conjecturer  par  la 

figure  constamment  circulaire  de  l'ombre,  on  peut  partager  ce  globe 
en  fuseaux  de  différentes  largeurs,  par  les  grands  cercles  menés  d'un 
pôle  à  l'autre  :  la  terre  tournant  sur  elle-même  en  34^^,  présente  Succes- 
sivement tous  ces  grands  cercles  au  soleil. 

S'il  y  a  6^^  de  différence  dans  le  tems  où  l'on  voit  l'éclipsé  commen- 
cer, on  en  conclut  que  les  méridiens  font  un  angle  de  &  ou  de  90*; 
car  l'heure  est  mesurée  par  l'angle  horaire  entre  le  méridien  tourné  vers 
le  soleil  et  le  méridien  de  l'observateur;  la  différence  des  tems  est  la 
différence  des  angles  horaires  au  même  moment.  Si,  tandis  qu'un  ob- 
servateur compte  douze  heures  et  voit  le  soleil  au  méridien^  un  autre 
ne  compte  que  neuf  heures  du  matin,  il  est  encore  à  trois  heures  du 
méridien  et  l'angle  MPA  (fig.  54)  =45*;  si  un  autre  ne  compte  que 
six  heures  du  matin,  l'angle MPB  =  90* ;  donc  APB=:45*.  Ou  bien,  si 
l'on  aime  mieux  que  le  soleil  tourne,  l'observateur  qui  voit  le  soleil  à 
la  distance  ZS  du  zénit^  en  conclut,  je  suppose,  ZPS  =  45';  mais  un 
autre  observateur  qui  aura  son  zénit  en  Z'  verra  le  soleil  dans  le  plan 
du  cercle  PZ'S,  et  par  conséquent  au  méridien^  il  comptera  3^  de  plus 
que  l'autre  >  il  sera  plus  oriental  de  3^  ou  de  ^5"". 

35.  Les  anciens  n'avaient  que  les  éclipses  de  lune  pour  estimer  les  diffé- 
rences de  longitude  ;  4'  d'erreur  sur  le  tems  de  l'éclipsé  faisaient  i* 
d'erreur  sur  la  longitude  ;  et  comme  chacun  des  deux  observateurs , 
placés  sous  differens  méridiens  et  observant  la  même  phase  d'une 
éclipse^  pouvait  très-bien  se  tromper  de  4'>  l'un  en  plus  et  l'autre  en 
moins ,  la  différence  de  leurs  méridiens  ne  pouvait  être  sûre  qu'à 
:2*  près,  et  ils  ont  en  effet  commis  des  erreurs  de  cette  force. 

56. 


i 


; 


/  ^ 
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36.  La  loue  perdant  réellement  Isa  lamière^  la  perd  au  même  instant  phy« 
sique  pour  tous  les  observateurs  répartis  en  divers  lieux  de  Vhémisphère 
qui  voit  alors  la  lune.  Pour  marquer  sur  le  globe  l'hémisphère  qui  voit 
la  lune  à  chaque  instant  de  Féclipse^  voici  un  moyen  bien  simple. 

Supposons  cpi'on  voie  à  Paris  le  milieu  de  Téclipseà  9^'  du  soir^  on 
dira:  le  soleil^  à  9'*  du  soir,  est  à  5**  du  méridien  inférieur,  ou  à  45* 
de  ce  méridien,  ou  k  i55*  du  méridien  supérieur  du  côté  de  l'occident. 
La  lune,  diamétralement  opposée  au  soleil,  est  à  4^*  du  méridien  su^^ 
périeur  du  côté  de  l'orient  ;  l'observateur  qui  voit  la  lune  au  méridien 
est  donc   de  '45*  plus  oriental  que  Paris. 

Sur  ce  méridien,  qui  est  dès-lors  connu,  le  lieu  dont  la  latitude 
géographique  est  égale  à  la  déclinaison  de  la  lune,  voit  cet  astre  au  zénit.* 
De  ce  point,  comme  pôle,  décrivez  un  grand  cercle  sur  un  globe  ter- 
restre; ôe  cerclé  enfermera  tous  les  pays  qui  voient  la  lune  à  l'instant 
du  milieu  de  l'éclipsé. •  Une  opération  toute  pareille  détermine  tous  les 
pays  qui  verront  toute  autre  phase  donnée. 

Il  ne  &ut  faire  cette  opération  que  pour  le  commencement  et  pour 
la  fin  de  l'éclipsé,  et  là  partie  qui  sera  commune  aux  deux  grands 
eercles  ainsi  tracés  renfermera  tous  les  pays  qui  verront  l'éclipsé  pen« 
.  dant  toute  sa  durée  j  les  pays  renfermés  dans  les  fuseaux  extérieurs  , 
qui  n'appardénnent  qu'à  l'un  ou  l'autre  des  hémisphères  du  commen** 
cément  ou  de  la  fin.,  ne  verront  qu'une  partie  plus  ou  moins  grande  de 
la  durée  de  l'éclipsé.  A  ces  hémisphères  vous  pouvez  ajouter  une  zone 
de  ~  degré  pour  la  réfraction,  et  retrancher  i""  pour  la  parallaxe. 

Ainsi  ayant  déterminé  piar  le  calcul  le  lieu  qui  voit  la  luneauzénit^* 
pour  un  nxomeot  quelconque  ;  on  marquera  ce  lieu  sur  un  globe  ter^ 
restre,  et  en  tournant  le  globe  on  placera  ce  lieu  sous  le  méridien  ; 
on*  éleyera  ensuite  le  pôle  d'une  qnantilé  égale  à  la  déclinaison  de  la 
lune;  alors  l'horizon  du  globe  séparera  l'hémisphère  qui  vqit  la  lune^ 
d'avec  celui  par  lequel  là  lune  est  cachée  pour  le  nnK>ment 
.  L'inspeetion  de  la  figure  4^  mffit  pour  ise  rendre  raison  de  cette 
pratique,  qui  n'est  rigoureusement  vraie  qu'en  supposant  nulle  la  pa- 
rallaxe de  la  lunç*  ]Q  ^taisé  de  voir,  en  effet,  qu'un  point  quelconq^e 
d'un  astre  qui  a  une  parallaxe  sensible,  ne  peut  être  vu  simultanément 
que  des  points  compris'  dans  la  calotte  sphérique  bordée  par  les  tan- 
gentes mené^^  du  niêiie  point  de  l'astre  au  globe  terrestre,  et  cette  ca-* 
lotte  est  ^gâle  k  un  hënû^hère  diminué  d'ime  bande  dont  la  lar^eu^ 
est  ^gale  à  la  parallaxe  de  Tastre, 
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57.  J'ai  suppose  la  parallaxe  constante  et  les  moarémens  horaires  uni- 
formes; le  peu  de  précision  des  observations  autorise  ces  suppositions; 
au  reste  ^  on  peut  calculer  le  commencement  de  récUpse,  avec  la  pa-« 
rallaxe  et  le  mouvement  qui  conviennent  à  ce  conmxencement  ^  et  la 
fin  avec  une  autre  parallaxe  ^t  un  autre  mouvement. 

38.  Pour  prédire  les  circonstances  d'une  éclipse  de  lune  à  une  mi- 
nute près ,  il  suHit  d^une  opération  graphique  qui  abrège  considérable-, 
ment  le  travail. 

Je  suppose  qu'ayant  calculé  par  les  tables,  pour  un  jour  et  une  heure 
déterminée,  les  lieux  de  la  lune  et  du  soleil,  vous  avez  trouvé  qu'à 
6^  5j'  la  conjonction  était  passée,  et  que  le  centre  de  la  lune  était  éloi- 
gné de  8^  du  centre  du  solisil. 

^  Vous  avez  la  latitude  et  la  variation  horaire ,  qui  vous  donne  la 
latitude  une  heure  avant  et  une  heure  après;  vous  aurez  aussi  les 
mouvemens  horaires  en  longitude,  les  demi*diamètres  et  les  parallaxes* 
Gela  posé. 

Soit  (fig.  53)  la  droite  AX  qui  représente  l'éclip tique;  divisez  celte  ligne 
en  parties  égales ,  par  des  perpen^culaires  qui  re{»*éeenteroat  autant  de 
cercles  delà  latitude  ;  prenez  chacun  de  ces  intervalles  pour  lemooTement  • 
relatif  en  une  heure ,  et  di visez^es  en  60  parties  égales  qui  représentent 
le  mouvement  relatif  en  une  minute.  Divisez  les  perpendiculaires  aussi 
en  parties  égales,  aux  premières,  et  cette  figure,  une  fois  divisée,  vous 
servira  pour  toutes  les  éclipses. 

Vous  avez,  je  suppose,  le  mouvement  horaire  relatif  en  longitude 
ss^  52'^  prenez  de  A  en  B  le  point  marqué  Sa';  menez  la  petpendi-* 
culaire  BD  =  6o',  et  la  droite  indéfinie  ADH,  les  abscisses  Ae,  A^, 
ed  représenteront  les   minutes  de  degrés,  et  les  ordonnées  parallèles  I 

^,  ai  y  cdy  les  minutes  de  tems» 

Vous  avez  trouve  Toppositiou  passée  de  8'  de  degrés  ;  prenez  AesssS^,' 
et  menez  ef  parallèle  à  BD ,  ^  porté  à  la  gauche  de  la  perpendi- 
culaire de  6^  5f,  marquera  en  O  le  lieu  et  TinsUnt  de  Topposition» 
O,  trouvé  de  cette  maaièrd,  sera  le  centre  de  l'ombre» 

39.  Prenez  Atf  =  latitude  à  5^  5y'  et  A^  ==  latitude  à  6^  5^',  et  menés 
les  parallèles  ab ,  cd,;  les  lignes  ab^  cd  seront  les  latitudes  à  porter 
sur  la  figure.  Portez  donc  ces  latitudes  sur  les  perpendiculaires,  de  5* 
57'  et  de  6»»  67'  :  par  les  points  b  et  rf,  menez,  l'orbite  relative  LV* 
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f.  Pm<z  :9at  VécWU  AB  une  lign^  AGŒS'srri-lTrrr-ir,  ei  wene?;  ÇH 
j^^lèle  à  BD;  GH  (sera  It  r^yon  ik  Vo»bj?ç-.  Av«c  çf  x9y^i^:ss^GH 
=  OG=ïs.OR,  diécnye;^  h  cercle .  GôtH  qui  se»  le  cercle  de  Voiubre^ 
c  Prenez  sur  leelieJle:  A3  uoc  ligne  AG'.wp^rf-Tr—J^  +  rf,  e<  menei^ 
la  parallèle  G'H' ,  vous  aurez  le  rayon  G'H'  =  OF  avec  lequel  vou^ 
marquerez  les  points  C  et  F  do  cammencenient  et  de  la  fin  de  l'éclipsé/ 

t^rene^s  sur  Techelle  AB  une  Iign^  5=^-|-:t  —  /  — ^,  et  ipenezun^ 
parallèle  à  BD ,  vous  aurez  le  rayon  =01  =  OE  avec  lequel  vous  mar- 
queress  le  point  I^  qui  sera  celui  de  l'immersion  totale^  et  le  point  E^ 
qui  ^era  celui  où  la  lune  commenos  à  sortir  de  l'ombre.  •   *    .   -      ' 

^Des  points  C^I,  /ti^E^F^  abaissez  des  perpendiculaires  sur  Téclip^ 
tique  y  elles  j  nmrcpferosit  les  tnstaff^  4e  ïtnffée  ^  de  Tiiwaéi^içn:^ ,  ^ 
milieu^  de  l'emersion  et  de  la  fin* 

Sans  tracer  ^réeUemebt  «8  perpendièukire»  /  il  suffira  d'en  chercher 
les  pieds^  en  promenant  une  équerre  le  long  de  la  ligne  AX»    •     .  '^ 

4o.  ^a  différence  des  rayons  OÇ^  OG  sera  le  demi-diamètre  de  la 
lune  :  portez  CG  sur  le  prolongement  de  Ôm,  et  marquez  ainsi  le  point 
m'^^he  reste  79(/AI  4»  rs^/oû  OM  Acara  ce  iJuH  f^lU  ajouter^  au  dianlètre 
de  la  hme  pour  ayoi^  la  quaHttité  dp  ré6U|>se  :93s  âGG-Hii^'* 

Si  mM.  était  moindre  que  ss  €G>  le  poiiat  mf  tomberait  hors  du  cercle 
GMK,  réclipse  ne  serait  que  partielle;  il  s'en  faudrait  de  Mm'  qu'elle 
ne  fût  totale. 

^  4<  h  réserve  de  Técliptiqa^  fi  dea  pe]rpOB^^^^^^  tf9céfs  d'heure 
en  heure  y  qui  seront  marquées  à  l'encre^  le  reste  ne  sera. mar qi|é  qu'aV 
crayon^  et  s'effacera  ensuite^  pour  que  la  même  figure  serve  pour  une 
autre  éclipse.  '  , 

Au  lieu  de  l'échelle  BAD^  qui  sert  à  convertir  les  arcs  en  tems^  il 
serait  encore  plus  ciniimode  d'aîroîr  une  kable  oik  Vàrt  prendrait  à  vue 
les  valeurs  en  tems  de  tous  les  arcs  dont  nous  avons  parlé.  La  formule 

de  cette  table  est^^VrfC  —  ^O)- 

/Au  moyen  de  cette  construction;  vous  pourrez  déterminer  pour 
chaque  instant  de  la  durée  la  {dus  |^aade  largeur  4e  la  partie  lumî^ 
neuse  de  la  lune  et  celle  de  la  partie  éclipsée.  Cette  dernière  s'exprime 
^n  douzièmes  du .  diaaMtre  de  la  Ivne  :  on  aum  donc  y  en  noimnant  E 
I^i  ^aptité  de  l'éelipse  ei  D  la  disbonce  des  centres  y 
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4i.  Les  Grecs  avaient  une  autre  manière;  ils  mesnraient  la  partie 
^lipsëe,  par  la  surface  et  non  par  la  flèche  ;  le  calcul  était  plus  long 
et  cette  connaissance  était  absolument  inutile.  Cette  manière  est  aujour- 
d'hui abandonnée;  Toict  pourtant  les  formides  nécessaires  pour  le 
calcul. 

Étant  donnés  les  rayons  iué^ux  TA,  EA(fig.  55)  de  deux  cercles,  et 
la  distance  ET  de  leurs  centres ,  trouTer  le  segment  commun  ATX^DA. 

Le  secteur  ATGZA  =  {  AT  arc.AZ<>.  La  sur&ce  du  triangle 

ATG  =  iAG.RT=AR.KT=ÂT'sinAZcosAZ=iTr'sin2AZ; 
donc  Tt'(AZ— isin3AZ)=:segmentAZGKA;de  même 

ÂË'(AD—isin3AD)  =  segment  ADGRA, 
donc  la  surface  de  la  partie  commune  aux  deux  cercles ,  ou 

AZGDA  =  Âï'  (AZ — 1  sin  aAZ)  +  ÂÊ'(AD— isin  a  AD). 

On  connaît  ATj  AE,  TE,  on  connaît  donc  les  angles  T,  E.  Pat- 
sons,  pour  abréger,  AT=R,  AE==r,  les  angles  ATZ=T,  AED=E, 
TEssf^:  en  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  précédente,  on  aura 

AZGDA  =  R'(T— isiQ3T)+f'(E— isinaE); 

mais  le  cercle  ABG=r"C  (G  étant  la  demi-circonfërence  du  cereJe 
dont  le  rayon  =  i)  ;  donc 

AZGDA       R-  ,»,      ,  .     „,        ,• 
ÂBGDÏ=?C  (^-■"°='T)  +  ;^(E-lsin3E) 

=  È[(^— i"''^E)+^(T-iain3T)]], 

=  i:^QE-^sin,E)4-?(T-isinaT)] 

sin-iE='^    '       ■')   ' i, si„-iT=OZZfA;^ZZy 

Trois  formules  résolvent  le  problème  ;  elles  m'ont  servi  i  vérifier  la  table 
de  la  quantité  éclipsée  que  Plolémée  avait  calculée  par  une  autre  mé- 
thode beaucoup  plus  longue  et  un  peu  moins  exacte. 
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Eclipses  de  Soleil. 

4^.  Pour  les  écHpseft  de  lune,  hdtis  avons  considère  la  secdon  cir^ 
culaire  du  cône  d'ombre  qui  s'ëtend  de  la  terre  au-delà  de  la  région 
de  la  lune»  Pour  les  éclipses  de^  soleil ,  nous  allons  considérer  le  cône 
tronqué  lumineux  qui  a  sa  grande  base  au  soleil ,  et  la  base  du  tronc 
à  la  terre*  La  lune  ou  son  disque  est  aussi  la  base  d'un  autre  cône  formé 
par  l'ombre  qu'elle  projette.  Ce  côùe  mobile  pénètre  dans  le  cône  lu* 
mineux  et  intercepte  les  rayons  solaires  à  une  partie  de  la  terre.  Nous 
avons  vu  que  la  pointe  de  ce  cône  n'arrive  pas  toujours  jusqu'à  la 
terre ,  alors  l'éclipsé  solaire  ne  peut  être  que  partielle.  Nous  avons  donné 
la  formule  qui  sert  à  reconnaître  et  distinguer  cette  circonstance.  Plus 
souvent  le  cône  d'ombre  atteint  la  terre  et  forme  à  la  surface  une  tacfaç 
plus  ou  moins  large  et  mobile,  qui  renferme  tous  les  pays  qui  voient 

pour  le  moment  le  soleil  entièrement  éclipsé.  Les  pays  voisins  de  ce  ! 

cône  ne  voient  qu'une  partie  plus  ou  moins  considérable  du  disque  so- 
laire; ceux  qui  en  sont  plus  éloignés  voient  le  soleil  tout  entier.  \ 

43.  Nous  avons  vu  que  le  rayon  de  la  section  du  cône  lumineux  dans 
la  région  de  la  lune  soutendroit,  pour  un  oeil  au  centre  de  la  terre  > 
un  angle  :;=^ — ^+c^>  et  qu'à  l'instant  où  le  bord  de  la  lune  coxfk^ 
mence  à  se  trouver  en  contact  avec  le  bord  du  soleil  y  l'angle  géocen^ 

trique  entre  le  centre  du  soleil  et  celui  de  la  lune  a   pour  expression  ^ 

(/or — ^^^^S''\-d)y  au  lieu  que  pour  le  commencement  et  la  fin  des 
éclipses  de  lune,  nous  avions  (<zr-+-''^) +(^ — <^)>  en  effet. 

Soit  V  (fig.  46)  le    centre   de   la  lune,   Nn!  son  rayon,   on  aura  \ 

Xi'TV='®» — ^'^J'-i-d,  c'est  la  distance  du  centre  de  la  lune  à  l'axe 
du  cône,  quand  le  bord  de  la  lune  est  à  la  surface  du  cône;  mais  à  cet 
instant  l'observateur,  qui  est  en  E  à  la  surface  de  la  terre,  voit  le  bord 
de  la  lune  et  le  bord  du  soleil  par  la  même  ligne  EO;  1  éclipse  va 
commencer;  ce  point  voit  le  soleil  à  l'horizon^  car  il  a  son  zénit  en  js  ' 
et  l'angle  TEO  =  90*. 

Un  observateur  placé  en  E'  verra  le  centre  du  soleil  en  r  et  le  bord 
du  soleil  en  o;  il  n'y  aura  pas  encore  d'éclipsé  pour  cet  observateur. 

Imaginez  que  E'S  tourne  autour  de  TS,  cette  ligne  décrira  une  sur-> 
ûce  conique ,  et  Lr  décrira  le  cercle  qui  renferme  tous  les  points  de 
la  terre  qui  voient  le  soleil  à  la  même  distance  zénitale  Z'Ë'S^  tandis 
que  le  point  a  voit  le  soleil  en  U  au  zénit  :  cela  posé. 
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44.  Soit  décrit  du  centre  O,  avec  le  rayon  OB=s^— >7r4-J^(fig-  56), 
le  cercle  BED  ;  ce  sera  la  section  du  cône  lumineux  perpendiculaire  a 
Taxe;  O  sera  le  point  deTaxe  <w<de  la  ligne  des  eexitre$  de  la  lerre 
pt  du  soleil. 

.  Soit  NLV  l'orbite  de  la  lune,  0/n  la  plus  courte  distance  des  centres, 
li  et  y  le  centre  la  lime  aux  deux  instans  où  son  disque  feouclie  exté- 
rieurement le  cône  lumineUx. 

On  a  LO=VO=/îr— w+cT-l-i^^  les  points  Lj  V  serontceuxoù 
commencera  et  finira  Téclipse,  c'est»à«<iire ,  qu'aucun  habitant  de  la 
terre  ne  verra  d'éclipsé,  tant  que  la  lune  sera  moins  avancée  que  le 
point  L,  ou  plus  avancée  que  le  point  Y. 

OC  et  OF  seront  les  différences  de  longitude  entre  le  soleil  et  la  lune , 
un  premier  et  au  dernier  moment  de  l'éclipsé.  Nous  verrons  bientôt  quels 
sont  les  lieux  de  la  terre  qui  verront  commencer  et  finir  Téclipse ,  ou 
qui  verront  le  bord  de  la  lune  en  contact  extérieur  avec  celui  du 
soleil. 

45.  Puisque  LO=  w— v+J^+ J=55'+6o'  =  ii5'  au  moins,  si 
;                                                      Omsz:  o  ;   LV  serait    vu    du   centre   de  la   terre  sous   un  angle  de 

a2&  3=  5*  46'. 

On  devrait  traiter  ces  triangles  comme  des  triangles  sphériques,  ce 

qui  alongerait  tm  peu  le  calcul  ;  on  pourrait  encore  projeter  cette  figure 

^ur  un  plan  tangent  au  point  O  ;  alors  OL  =;  OV  seraient  les  tangentes 

'  de  (tr  —  ^+ J^+  d) ,  ce  qui  ne  changerait  aucun  des  angles  qui  ont  leurs 

centres  en  O ,  non  plus  que  les  angles  sous  lesquels  sont  vus  OC  el  0¥  : 
i  Mais  tant  de  scrupule  est  assez  inutile  ;  si  Ton  considère  ces  triangles 

1  comme  rectilignes ,  le  calcul  de  la  durée  de  l'éclipsé  de  soleil  sera  le 

mênie  que  celui  de  l'éclipsé  de  lune;  on  pourra  en  représenter  toutes 
circonstances  par  l'opération  graphique  qui  nous  a  servi  pour  les  éclipse^ 
de  lune. 

46.  La  distance  LO  ne  peut  diminuer  sans  qu'une  partie  du  disque 
lunaire  n'entre  dans  le  cône  Inmineux  et  ne  cache  au  moins  uqe  partie 
du  soleil  à  quelques  parties  de  la  terre.  Par  exemple  ^  quand  la  lune 
sera  en  n  (fîg.  56) ,  la  lune  sera  toute  entière  dans  le  cône  ^  à  la  r^ 
Serve  du  petit  segment  aècdy  le  grand  segment  adçua  cadiepa  une  par-^ 
tie  plus  ou  moins  grande  du  soleil  aux  pays  qui  voient  le  centre  du 
soleil  correspondre-  aux  différens  points  de  la  partie  de  ce  segment^ 
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enfermée  dans  le  cercle  intérieur  pqr.  En  efiet^  imaginez  de  tous. les 
points  de  l'hémisphère .  de  la  terre  ^  des  lig^ae^  menées  a^  centre  du 
•oleil,  ces  lignes  traverseront  tous  les  points  du  cercle  pqr;  si  le 
point  n  est  dans  ce  cercle  ^  il  y  a  un  point  qui  yoit  le  centre  du  soleil 
en  7z;  il  y  voit  aussi  le  centre  de  la  lune;  Téclipse  pour  lui  sera 
centrale  ;  elle  sera  totale  si  la  lune^  ce  jour-là^  a  un  diamètre  plus  grand 
que  celui  du  soleil  ;  elle  sera  annidaire  si  le  diamètre  augmenté  de  la 
lune  est  plus  petit  que  celui  du  soleiL  Je  dis  le  diamètre  augmenté^ 
car  le  point  de  la  terre  qui  voit  le  soleil  en  n  est  plus  près  de  la  lune 
que  le  centre  de  la  terre. 

47.  Pour  un  autre  pays  quelconque,  qui  voit  le;  centre  du  soleil  en  *, 
du  point  i  avec  un  rayon  égal  au  aemi-<-diamètre  du  soleil,  décrives 
un  cercle,  ce  sera  le  disque  solaire;  et  si  4u  point  /»  avec  le  demi-^^ 
diamètre  augmenté  de  la  lune,  vous  décrivez  un  autre  cercle,  ces 
deux  cercles  représenteront  l'éclipsé;  la  partie  commune  aux  deux  cercles 
sera  la  partie  éclipsée  du  soleil,  le  reste  .sera la  partie  demeurée  visible; 

48.  Le  cercle  pqr  jBSt  ce  qu'on  appelle  la  projection  de  la  terre  ^  oè 
peut  le  coDsidérçr  ^  à  chaque  instant  de  Téclipse ,  comme  une  carte  géo^ 
graphique  de  l'hémisphère. éclairé  de  ia  terre;  mais  cet  hémisphère,  et 
par  conséquent  la  carte,  varie  à  chaque  instant. 

Le  point  O  est  la  projection  du  lieu  qui  voit  à  cet  instant  le.sôIeTI 
\l  son  zétiit ,  ce  lieu  a  toujotirs  la  même  distance  au  pôle  que  le  soleil^ 
et  sa  longitude  est  égale  à  l'angle  horaire  de  Paris;  on  connaîtra  donc 

ce  lieu  pour  un  instant  quelconque. 
,lJr  (%•  46)  6st  la  distamce  du  lieu  E'  au  centre  de  la  projection;  or 

LV«SL'tai.gTSE'==t(ST-TLOtaBgV«=(^--X)te»g 

vr^  est  la  parallaxe  de  hauteur  du  soleil  au  méridien  ,  soit  N  la  distance 
Traie  au  zénit  de  ce  lieu, 

I  I    -^  (sinir^^iiDy^         ain  w  fcin(H*— D)  .     (8in*ywainT)M(H«i^l>) 

■**      sinwrinw         1— sinTCOiCH— D)  ""^  siii'vfl]!— 8inTC06(H— D)]]*^ 
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Cette  expression  est  sensiblement  =  ^^ — sinN,  ou  («---7r)  sinN  en 
parties  de.  la  dislance  de  la  lune  à  la  terre,  prise  poUr  unité. 

49-  L^lande  a  dit  que  dans  cette  projection  on  supposait  la  paral- 
laxe de  la  lune  proportionnelle  à  la  distance  du  soleil  au  zénit;  il  a 
cru  que  c'était  une  imperfection  de  la  méthode;  il  semble  qu'il  n'y  a 
nulle  erreur.  En  effets  c'est  la  parallaxe  du  soleil  qu'où  suppose^  comme 
il  le  dit,  proportionnelle  au  sinus  de  la  dislance  du  O  au  zénit;  on  a 
besoin  de  cette  parallaxe  pour  savoir  dans  quel  lieu  le  soleil  parait  à 
un  habitant  de  la  terre  ;  mais  on  n'a  nul  besoin  de  la  parallaxe  de  la 
lune.  Ce  n'e^  pas  son  lieu  apparent,  c'est  son  lieu  réel  qui  intercepte 
les  rayons  solaires;  il  ne  peut^  pour  un  observateur,  intercepter  que 
ceux  qui  se  dirig^ênt  à  cet  observateur,  que  ceux  qui  sont  sur  la  direc- 
tion du  lieu  apparent  du  soleil.  Nous  ne  voyons  pas  la  lune,  elle  n'a  pas 
de  parallaxe  ,  nous  ne  voyons  que  le  rayon  solaire  qui  rase  le  globe  de 
la  liine.  Ce  rayon  fait  avec  la  verticale  un  angle  égal  à  la  distance  appa- 
rente de  ce  point  lumineux  à  notre  zénit. 

Ce  qui  a  trompé  Lalande,  c'est  l'expression  (^zr— ^)=:rayon  depro- 
fection;  il  a  cru  que  la  parallaxe  de  la  lune  entrait  dans  le  calcul^  elle 
n'y  entre  que  pour  exprimer  la  distance  de  la  lune  à  la  terre  ;  c^'est 

-: —  qui  a  amené  nar  ei  sin<2D:=:  jr- ^  j  ou  bien,  si  l'on  veut  que  <ar  soit 

ici  la  parallaxe  de  la  lune ,  c'est  celle  du  bord  qui  est  sur  le  soleil  : 
le  point  de  la  lune  et  le  point  du  soleil  étant  sur  la  même  L'gne ,  ont 
même  distance  au  zénit;  leurs  parallaxes  inégales  dépendent  au  moins 
du  même  angle. 

5o.  Soient  O  (fig.  Sy)  le  centre  de  la  projection,  LV  Torbite  rda- 
tive  de  la  lune  ,  OA  le  cercle  de  la  latitude,  OR  le  cercle  de  déclinaison. 

Pour  trouver  l'angle  AOP  ou  l'angle  de  position,  faîte»  tang  AQP=: 
cos  O  tang  «  ,  et  mettez  OP  à  l'occident  de  A,  c'est-à-dire^  contre  l'ordre 
des  signes,  et  du  côté  d'où  vient  la  lune^  si  cos  0  est  négatif,  si 
au  contraire  il  est  positif  comme  dana  notre  exemple ,  vous  {lacères 
AOP  du  côté  où  va  la  lune,  c'est-à-dîre  du  côté  de  V. 

Le  cercle  de  déclinaison  ROR'  est  celui  où  se  trouve  le  soleil  à  un 
instant  quelconque.  Le  point  O  de  la  projection  sera  le  point  ou  le 
centre  de  la  térre^  verra  le  centre  du  soleil  ;  il  sera  la  projection  du 
^çu  qui  pour  le  moment  verra  le  soleil  au  zénit.  ROR'  est  en  même 

tems 
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terns  le  pAëriflien  âxe  auquel  ^rîënnent  pâsder'  suècessiyément  tou»  les 
méridiens  de  la  terre?  on  V^^^U6'4&  méridien  unti^rsèl:  ' 


L    :. 


5ï.  Sôît  T5  (fig,  SB)  Taxe  du  c6ne>  S  le  cetilre  au  soleil,  PT  Taxe 
de  la  terre,  Pw/>  le  méridien  de  îa  terre  tbtirne  pdùi:*lè  ijriômejit  yers 
le' soleil/ S'iiR  le  îf>laii  de  projection  daùs  la  Vegîon  de  la  lune,^  le 
points  II  de  la  .terre'vérra  le  ceiilt*fe  dià  soleîî. au  z^riit  repôndaqt  ku  centre 
de  la  projection;  eTq  sera  réqdàtètit-  >  ^iTèi  ^éra  la  déclinaison  '^u  soleil.' 

Le  pôle  P  yerra  le  soleil  au  .point  S'  de  ia  projecûon  à  la  àistance 
LS'  de  l'axe  , , ,    .      .  ,\,        .  .,  "  .  ^  .  ..^i  .  .   J 


""■ml^TS-         '■■■■'■■     ■■■-■■■■•' 


.  •  4-|siii^iiti5(9o'— DH-cti;3r 

_^  asinK^^cosiC^M-^)  £eosD  4-ï  sin^TsinaD— ^sîix'TrcosSD  ~  etc.]. . 

Le  troisième  ternie  est  toujou^rs   in$e];^ible^   le  ^cqnd  i9êau(  W  y^ 
jamais  S^  o",i  ;  on  peut .  donc  supppser,^  ..  , 


)<U 


Pour  connaître  Tangle  sous  lequel  LS'  est  tu  du  centre  de  la  terre  ^ 
U  faut  ledivis^rparTLsïÇgjjrj.,  ceti|ngle  »e^a,donc5:Frjî£T==TC''r-*'«^)cpsïX, 

Ainsi  pour  placer  le  pAie  P  sur  la  profecdob  (fi^*  S7) ,  tl  faut  jirendi^ 
OP  =  (»  ^tf)  cosD  =2>r or  cos  D safc or  sin  ûP  :  Cette  ligne  OP  ton  LS/' 
(fig.  58)  est  aussi  la  projection  de  Tare  uB  du  méridien;  ainsi  dans  cette 
projection ,  tout  arc  qai  comme  uP  a  son  origine  au  point  u  de  la  ligne 
^es  centres  TS  ^  a  pour  projectiôa  une  droite  LS^  3=  OR  sint^P.  ' 

n  suit  de  Ui  que  le  rayon  de  réqualeuc*  T</'âura  p^emr  projection  unef 
ligne  LR=si(«i**ir)sîniiTy=:i(*»^^7r)BinD';  et  généralement  toute 
ligne  Tef  ayan^  son  origine  au  cébtre  delà  ierré,  aura  pour  projection 
(9  -—  ?r)  sin  uT(f  ;  'mais  si  Te'  est  perpendiculaire  à  Taxe  TS ,  on  aura" 
Te^ssain'iiTf  s»^tf9'  satit  crreus  sçsisible^  k  cause  Ax  peu  de  cônV 
3-  44 


I 
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Tcrgeuce  des  lignes  T^S.  et  e'S  qui  $opt  sensiblemenl  ptrallèle»^  piîsqoe 
t  l'angle  TSe'  ne  ya  jamais  à  9".  Doue  ea  général  : 

»  5:2.   Toute  ligne  a  parallèle  au  plan  de  projection  aura  pour  projection 

\  une  ligne  qui  lui  sera  sensiblement  égaie;   et  si  elle  est  inclinée  £wi 

angle  I  au  plan  de  projection  ,  elle  sera  inclinée  if  un  angle  de  (go**— /^ 
à  Vaa:e  i  elle  aura,  pour  projection,  une  ligne  =;=a  isi>i{90*  •— /)  = 
a  cosin  inclinaison  au  plofi  de  projection* 

55.  Pour  nn  instant  quelconque^  nous  connaîtrons  le  point  u  de  la 
r  terre  (fig.  58),  qui  a  sa  projection  en  L  ou  en  O  (fig.  S'j)  (4^). 

I  '  Nous  connaîtrons  de- pins  tous  les  points  qui  ont  leur  projeciion  anr 

\  le  méridien -universel  ROft',  car  ils   sont  tous  sur  un  même  méridien 

terrestre;  ils  ont  tous  la  même  longitude  que  le  point  O,  et  leurs  dis- 
tances  au  point  O  sur.  la  projeciion ,-  seront 

(^  —  '7r)sîn( latitude  du  lieu  ^ — latit.  deO)=:(4r— i9r)sin(H— D): 
s'ils  sont  au  nord  de  O  ^  (H  *—  D)  sera  une  quanJtilé  positive  ;  s'ils  sont 
au  sud ,  (i^-—  D)  sera  làoe  quantité  négative  i  si  la  latitude  est  australe^ 
(H r-î-D):  deviendra  (— H  — D),  ainsi  la  formule  est  générale. 

54.  Sur  la  projection  (fig.  57)  avec  un  rayon  =  (nar — ^)sîn(H— D)^ 
décrivons  un  cercle  tel  que  xax'  j  ce  cercle  sera  la  projection  du  petit 
Cercle  du  'globe  terrestre ,  ^ont  le  pôle  e^t  au  point  qui  a  sa  projection 
en  O  ;  la  distance  de  ce  cercle  &' son  pôle  sera  (H — D}  :  tous  les 
habitans  de  cp  petit  .cercle  verront  «n  cfet  instant  le  soleil  à  une  même 
dislance  zéhitale  (H — D).  Nous  connaissons  déjà  les  lieux  projeté» 
en  X  et  j:'(55),  nous  pouvons  connaître  de  même  tous  les  autres. 
Supposons  y  par  exemple,  qu'il  faille  placer  Paris  sur  la  projection  à  9^ 
du  thatin  ;  à  neuf  heures  du  thatin^  l'angle' est  de  S**,  ou  de  45*  à  Toc-' 
cideijit,;  4oiic|e  lieu  O,  qui.  est  déjà'  au.iriéridien^'est  à;45*  à  l'orient 
de  Paris  :  la  latitude  de  ce  lieu 'est  7=:D;  ce  lieu  sera  donc  connu.  La 
latitude  de  Paris  est  4^  So'j  (4^''  5o'  —  D)  sera  la  quantité  dont  x  est 
au  nord  de  O  sur  le  même  nràridîen  ;  nous  coonaltrons  «r. 

Avec  un  compas^  prenons  sur  If^^gV^be  la  dîi^lance  de  ce  lieo  àParis^ 
elle  sera  é^^le  à  Ja  4istance^  jraVsur  la  projection;;  car  lé  cercle  ter- 
restre dont  la  projectipn  est  xax'al,  est  parallèle  ouj^lan  ^e  pr(>|etlionf 
tpute  corde  prise  dans  ce  cercle  sera  parallèle  à  la  projection, 
elle  aura  pour  projeciion  une  corde  égale.  Ainsi ,  avec  votre  onvertore 
de  compas  prise  sur  \^  globe  j,  m^<l^ea  le  point  (l'^iw  1^  projèctioa  à 


; 


I 
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lité^  que  vous  ayez  fait  le  ration 'de  projedioti:  égal  au  r^y^o^  de  votre 
gk|)]|«^:^m9.qu^:il  &fl4f«it  à r^jh^gue^ di3ku9^|9  prtwi^[Stir  Je,gl<)iÎPi?,;.feii:e 


,1 


i  à 


r      f 


'  55i\Aîuâî ,- par  uiiç  o'^éi^tîpnVrapiiî^uë  3ela  ]^1^  àï'rnpUçîte,* 

VOUS  pouvez^  pour  un  instant  quelconque ^  placer  un  point  quelconque 
de  la  terre  sur  le  plati  de'j^tôjé'clîoïi  ;  vous  pouvez  même  éviter  le  petit 
calcul (4r-i7r)  $în  (Bi^D)i -^  i    ,.        • 

'  St)ât^BIir=iç^-^D>^  ffig[>^^  fl[  eil'la  latitude  dd  pôiût  jr)  xncaé^ 
la  corde  «zV'feîteB  Mtt'si=fMfe^  sa  tttbîtié>fei«^serà'Ow  —  *)  sin  (H-^P); 
Si  nous  avons  une  corde  au  lieu  d'un  arc  à  convertir  en  sinus,  nous 
cuivrons  le  même  procédé  :  arec  la  corde  donnée^  nous  marquerons 
les  points  i«  et  z  de  part  et  d'autre  d'un  diamètre  MOA^  la  moitié 
de  la  cordé  uz  sera  lé'  sinus  demàindé.  j  .  . 


;  'j. 


i  h  . 


56.  yx^îOs  pourrieis  laia^i  iparcpierJe.JieUcdeiP^  sur  }a.  proj^çtteii 
de  3o  en  So  minutes'^  ,çê  qui  serait  plus  que  sufiU^^;  vOiUS;  xfiarf^netf 
ces  lieux  par  des  poînts  acçonop^nés  de  <:biffres  pour  défii^^aer  l'heur^ 
à  laqt^lle.ils  appirti^^pjip^t  ;  maîa^pour  ne.rien;  fair^:  de  supeipfiû  ,  k 
laûkéswe  qUe  vod^  plaeere^  undei^espoiats^  vo^^  eB^  cherçlierie^  la  di$T 
t4ace.,au  point  que  le.çeu^tye  de  la  Itiiiei  occupe^  ^Jjdrs.lsUr  sooA.orUle 
relative;  J«  ^oppose,  que  , vous  avez  divie^' .c^tf e,  ^rli^it^  ep^  I^/^yi^^a  rat .  ett 
minutes  ^  ce  qui  peut  se  faire  en  promenant  une  /éqUerre  sur  l'éçlip- 
tique  divisée ,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  pour  les  éclipses  de  lune  ^ 
et  de  plus  ^  que  v6us  avez  marqué  sîor  un'  diénhètre  MOA:  la  ligne 
BH^-^iQbîrtr  et  LT===^(C'±=rfi  ensiârte  que MT st: / -f- rf. 

57.  Cela  posé,  mettez  .une  pointe  de,  compas  çurje  poii^tV  de  P^ris, 
à  9*>,  et  l'autre  pointe  sur  l'orbite  de  la  lune,  au^ point  de  9^.  Si  la. dis- 
tance de  ces  deux  poiats  surpasse  MTsscT-fyâf,  il  n'y  pas  d'éclipsé ,  pour 
le  moment.  Mais  Parts 9* sur  son  orbite,  va  d'occident  en  orient,  en  se 
rapprochant  du  méridien  universel;  la  lûhe  va  de  L  en  V  vers  ce  même 
méridien,  et  elle  va  beaucoup  plu^  vite,  vous  verrez  que  les  deux  lieux 
tendent  à  se  rapprocher,  et  comme  lexir  distance  surpassait  de 'fort 
peu  la  demi-somme  J"  +  d^  vous  chercherez  le  lieu  de  Paris  une  demi-^ 
he^re  plus  tard,  c'est-à-dire  ,a  9!^  3q' j  vo^s^  en.  prendr9^>la  diflaïa/c^p  av 
p/(^int  ^  Sp^de  l'orbite,,  vous  trouverez  la  distance  plu^.pf^itç  que  (J^-b^)^ 
récli|>se  sera  donc  coi^menç^e  ;  vpi^s  ouvrirez  le  cgj^çp^  d'une, qji^aiitit^ 


!i 
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=xdji^~>d,'eltmitÈ.nVtttie  d^spoimes  sai'9^  \5''àë  VaAite ,  v6^i  jenét 
^  l'abire  tombe  Mr  g^  i^  ^  la  coafbe  de  Paris  ;  cir  l'arc  de  fttÏB  en 
5o  «limites  sera  si  |Mlit  j  qnt  voas  poô^rax^  à  Vteil  te  dtWser  eftdcmîes, 
en  tterâ  et  ^«rts,  Mitt  etretir  seh4iMe.  Si  tes  i^<)itrts.9>i  t3'  ne  sobt  pM 
kla  distance  requise,  yoiis.^ssaiçrez  les  deux  points  qI*  3o'j|puisg^  35'>et 
àipsi.  des  autres  :  Vous  trouyerezquê  g"*  aaf  donne  la  distance  srscf+i/, 
TOUS  en  çooclurez  que  l'e'clipse  commence  à  g**  aa'  du  -matin. 

En  effet,  Paris  voit  le  centre  du  soleil  au  poinl-gl'  a?';;  iVvaitJe  «tîmlre 
4«-]la  Iun«  au;poipf.  g**  ^a'  de  r(>rl)ite  :  .1^' distance  de.  (;es  poiçits.jett  la 
sofuuede^  dei^i-jâiamètresy  idqnq.l^^  jdisquifs.^ootefi  coptaei.   ., 

.  58.  "Par  le  point  O  et  le  lieu  g^  aa'  de,  Paris  (fig.  6o),  menés  le  rayon 
O  g"*  22'^  qui  représentera  le  vertical  du  soleil  ;  la  droite  O  .g*"  aa's^w^^s) 
sin  dist.  0  au  zénit  de  Paris  (^8);  jqignex  les  deux,  pcùnts  icorrespon- 
«lans  de  g^  aa'  par  une  droite  qui  sera  la  distance  des  centres.  Soit  <r 
le  lien  dei  Paris  ;  l  celtli  de  la  lune  :  1q  cotlldct  ée  ftra  M  ^Oint  c  de  la 
hgùe  9l{  l'angle  Offl  aura  pour  mesure  ca  arc  da  disque  solàîre  compris 
«ntre  le  point  de  contaCI  et  le  point  a  qui  est  dans  te  vertical  an  point 
le  plo9  bas,  si  Pai'is  est  ftu-dessua  de  l'Orbite^  comme  H  l'est  s  ^  dans 
}à  figj  Sg>  Là  cdnBiisnttfce  de  tiet  arc  ett' «t' prèSqiie  indispensable 
floar  I)^«  ttfisir  l'inslaqt'  oà  l'écl^pie  'c«mM«Me;'Oti  cokttpNndra ^ci- 
leYn^tit  làtaisOti  de  ce«tc  pratiqtie,  qftaridnOub  MîolM  a;pptiqaié  \a  calcal 
à  cette  coùsttiiction. 

5q.  ^ppè^aToir  trouva  le  commencement  4e  Véclip5e,il  faut  en  Ironver 
la  fin,  le  i;nilicv  et  la. plus  grande pha^e.  Placez  Pï)ri$  sur  Uproiecùon,  k 
]0><j  1 1*>  et  I  u\  jusqu'à  ce  que  tous  ayez  trouvé  une  dislance  des  centres 
pins  grartae  que  /+'rf;  qui  vous  prouvé  que  l'écIi^se  est  finie  :  vous 

trouverez  que  l'écIipse  finit  à la*»  o' 

Le  commencement  était  k g. 33 

Somme.....,,..., ai. as 

,  ])emî'-somnie  et  milieu. ^0-4? 

■  iCberche*  le  point  de  Paris,  k  io'>  jji':  autour  de  ce  point,  du  rayon/, 
ttécritez  un  cercle  qui  représentera  le  soleil.  Autonr  du  point  ro**  41' 
id*  l'otbile  et  du  rayon  =t:rfj  décrivez  nû  cerclé  qui  représettfera  la  hme; 
i&  partie  commune  de»  deux  cercles  sera  la  partie  éclipsée  du  soleil.  Ici 
Tnn  liUs  cercles  .est  réarmé  dans  l'tmlre,  récli[>5e  serait  totide,  si  le 


tttcU  àehilwùB  fenftfriUftit  edm  du  êoleil}  «llesem  aimtitairé^  parce  qoe 
le  cwcle  au  soleil  reorferme  lé  cercle  de  la  Itti^e. 

Pour  lôos  lét  poÎQU  de  la  durée  ^  Tcms  pourrez  troBYet  de  itiéme  là 
figure  de  rëoKpee j  la  distance  et  k  eiiuatioii  des  deux'  infer^ectioii^  iju'oii 
appelle  les-  coraei  de  TécKpie^ 

» 

6o.  Nous  avons  montre  (XV.  36)  que  la  lune  parait  d'autant  plus 
Çrande  qu^elle  est  plus  près  du  zénit;  l'augmentatiou  du  demi-diamètre 
est  environ  de  1 5" sin  dist«  Z.  La  distancé. de* Paris  au  centrp  àe  la  pro« 
jection  est  la  distance  dû  soleil  au  zénit;  donc  ('9'-r7r)  o^  OR  :  Ô^  ::  i5'': 

passe  jamais  ^  de.minnte^  e^t  donc  environ  ~  au  demi-diamètre;  elle 
est  insensible  dans  une  opération  graphique. 

Ainsi  qiiand  vous  aurez  placé  sur*  la  projection  Tôrbite  de  la  lune  et 
la  courbe  d'un.  Uea  donnée  vou5'af»rei»  sans  calcul  ^  avec  la  règle  et  le 
compas  )  toutes  les  phases  de  l'éclipsé  et  la  durée*  Cette  méthode^  extrê^ 
mement  simple,  n'a  été  donnée  par  personne,  que  je  sache.  On  peut  y 
appliquer  le  calcjol  conune  il  suit  : 

6i.  Dans  le  triangle  sphériqué  ÛPp  à  la  surface  de  la  terre  ((ig.  6i)', 
vous  connaissez  Oï^  s=i  90*  — •  D ,  OP;^  =  angle  horaire  de  Paris  ,  et 
fpz=^  90*^— *H  =  distance  de  Paris  au  pÀle  du  globe  ; 

cotPO/«=îîîîgp^— sinDcotP;  sinPO/^lsinP/^  ::  sinOP/» : sinO;7=l"^g5. 

Ces  deu^  formules  serviront  à  placer  PaHs  sur  la  projection ,  car  vous 
aurez  la  distance  de  Paris  au  centre  O  de  la  projection  i==  («ts*  — ^-sr)  iinOp; 
vous  aurez  l'angle  VOp  que  cette  distance  fidt  avec  le  méridien  universel. 
En  effet,  nous  avons  vu  (5t)  que  tout  arc  Op  quia  son  origine  au  centre, 
est  représenté  par  son  sinus  ;.  le  petit  cercle  jrpz  sur  lequel  se  trouvé 
Paris,  est  représenté  sur  la  projection  par  un  cercle  égal;  l'arc ^/7  sur 
la  projection  ^eraégal  à  l'arc  du  globe  qu'il  représente ,,  l'angle  j^Qp  sur  la 
projection  sera  donc  le  même  que  sur  le  globe.  Le  iriangle  sphçrique  POp 
sur  le  globe  se  changera  sur  la  projection  en  un  triangle  rectiligne  ;  les 
4eux  arcs  PO  et  Op  se  changeront  en  leurs  sixjius ,  et  l'angle  compris 
restera  le  même. 

•  *  '  *  '  '  m  9 

9 

62.  ïl  est  aisé  de -voir  que  P  est  le  pôle,.  P/^  la  distance  de  Paris  au 
pôle,  O  est  le  point  qui  voit  le  soleil  au  zénit,  la*  distance  ^ est  l'arc 


•»* 
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du  globe  terrestre  qui  joint  les  deux  lieux  :  il  est  égal  a  Tare  eéleste 
qui  mesure  la  distance  de  leurs  zénits;  il  mesure  donc  la  distance  du 
soleil  au  zénit  de  Paris  ^  il  est  égal  à  cette  distance  ,  mais  il  est  reoTersé 
comme  il  le  ûiut  quand  on  fait  mouvoir  la  terre  autour  du  soleil  im- 
mobile :  c'est  alors  Tobservateur  et  son  zénit  qui  s'abaissent  vers  le  soleil^ 
au  lieu  que  dans  Fancien  système  c'était  le  soleil  qui  montait  vers  le 
zénit.  Mais  le  témoignage  des  yeux  est  toujours  pour  Taucieu  système  : 
nous  croyons  notre  zénit  plus  élevé  que  le  soleil  ;  et  voiU  pourquoi  i 
{fig.  60)  j,  nous  avons  dit  que  le  point  a  du  disque  solaire  .est  plus  bas 
que  le  centre  qui  nous  paraîlt  eu  9  sur  là  projection.  Le  zénit  d^un  Keu/i 
sur  la  projeetion  est  toujours  sur  le  prolongement  de  la  ligne  nîeDée.do 
centre  O  par  le  lieu  p  (fîg.  61);  ^nsi  (fig,  58)  le  zépit  de  Téquateur  se 
trouverait  en  Y  sur  le  prolongement  de  LK  ^  le  zénit  àfi  point  a?  se  trou- 
verait en  a:'  sur  le  prolon^emeut  de.LS'^,  à  1^  distance  LVs=Tli  ^ng iiar« 

65.  La  même  construction  donnera  Téclipse  pour  tous  les  pays;  Quand 
la  lune  sera  en  L  (fîg.  61)^  le  lieu  qui  verra  le  centre  du  soleil  en  L 
aura  l'éclipsé  centrale ^  et  ce  lieu  verra  le  soleil  k  l'horizon  oriental, 
la  distance  zénitale  étafit  LO  qui  est  la  projection  d'un  arc  de  90*  du 
globe  terrestre;  quand  elle  sera  en  Y,  un  autre  lieu  verra  l'écIipse 
centrale  à  l'horizon  occidental ,  car  ce  lieu  sera  près  de  passer  dans 
l'hémisphère  obscur  de  la  terre.  Quand  la  lune  sera  en  11 ,  le  lieu  qui 
aura  sa  projection  en  i^,  verra  l'éclipsé  centrale  au  méridien. 

64-  Ces  trois  points  sont  faciles  a  déterminer.  Le  point  qui  est  en  a  I 

a  la  même  longitude  que  le  point  qui  est  alors  en  O  4  et  Oa  est  Je  sinus 
de  la  différence  de  latitude. 

Pour  les  points  L,  Y,  la  projection  nous  donnerait  les  arcs  et  les 
angles  qui  serviraient  à  les  trouver  sur  le  globe  ;  mais  nous  allons  traiter 
ce  sujet  plus  méthodiquement  et  avec  plus  de  prçcision  par  le  calcul 
trigonométrique. 

'  65.  Le  point  O  (fîg.  Sg),  qui  occupe  le  centre  de  la  projection; 
change  à  chaque  instant  par  le  mouvement  de  révolution  de  la  terre 
autour  de  son  axe.  Cet  axe  est  rarement  paraUèle  au  plan  de  •  projec^ 
tiôn;  il  faudrait  pour  cela  que  la  déclinaison  jRit  nulle,  et  alors  ce 
parallélisme  ne  durerait  qu'un  instant ,  car  la  déclinaison ,  nulle  d'abord-, 
augmenterait  d'une  minute  par  heure»  Le  délaut  de  parallélisme  est  dqnc 
égal  à  la  déclinaison.. 
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Sî  OA  esrle  cerde  de;  latitude  en  conjçinelicmj;  0R:aer4ja)pr,Q- 
jieciioD  du  diamètre  du  graiid  cetcle  qçii  passe  pdo:  les  deux  pôlç^  ;.  nous 
«f  en$  vu  ([ne  tang  AOR  =  tâag  cû  cos  O  (5b). 

/  0P±:;sORcosD  nous  donnera  la  projection  du  p61e;  QpsORcosD 
BOUS  donnera  la  projection  de  l'autre  pôle.  De  ces  deux  pôles^  Fun 
sera  au-dessus  de  la  projection  y  et  ce  sera  le  pôle  qui  aura  même  nom 
que  la  déclinaison,  ce  sera  le  pôle  éclaire  ;  Tautre  sera  au-dessous  pu 
derrière  la  projection ,  et  par  conséquent  invisible. 

66.  Puisque  Taxe  est  incliné  sur  la  projection  dW  angle  D ,  les  pa- 
rallèles qui  sont  perpendiculaires  à  l'axe ,'  y  seront  inclinés  d'un  angle 
=(90*— ^D)  ;  et  comme  notre  projection  ne  diffère  pas  de  la  projection 
orthographique  9  les  parallèles  y  seront  représentés  par  des  ellipses^  qui 
seront  d'autant  plus  aplaties  que  la  déclinaison  sera  plus  petite. 
•  Soit  MON  (fîg.  €2)  un  plan  parallèle  à  celui  de  la  profasction,  OP 
la  demi-axe  de  la  terre,  POM  =  D  :  abaisseas  la  perpendiculaire  PP',  P' 
liera  la  projection  orthographique  du  pôle,  et  OP'=OPcosD,.  comme 
jiOVLS  l'avons  trouvé  ci-dessus  (5i),  en  négligeant  les  termes  insensibles. 
.  Soit  mu  le  demi-diamètre  d'un  parallèle  quelconque.  Ou  sera  le  sinus 
de  la  latitude,  ^a  projection  sera  Oi=:sinH  cosD;  mais  b  est  la  pror 
jeçtion  du  x^entre  u  du  parallèle  :  au  moyen  de  celte  valeur  de  0£,  nous 
trpuverons  sur  la  ligne  OR  (fig.  5g)  de  la  projection,  le  centre  b  du 
parallèle  en  question.  . 

'6j^.  De  m  abaisseis  >Ia  perpendiculaire  mJ  ;  la  projection  de  mu  6«ra 

0 

idssuie=umcosmuez=:uûnsinD:=:  cosHsinD = j  [sîn  (H-+-D) — sip  (H — D)J  ; 

ce  sera  le  demi-petit  axe  de  l'ellipse.  Portons  id  de  part  et  d'autre 
de  b  sur  la  ligne  RR'(fig,.59),,  ^'.  sera  le  petit  ^xe;  le  demi-grand  ax« 
sera  cosH.  En  effet ,  imaginons  le  diamètre  perpendiculaire  sur  le  mi- 
lieu u  de  mn;  ce  demi-diamètre  sera  parallèle  au  plan^  il  aura  donc 
pour  projection  une  ligne  qui  lui  sera  égale  :  pour  la  trouver  graphi* 
quement,  soit  Nu  (fîg.  5g)  s=  H,,  la  .perpeii£cu}aire./if?i  sera  cos  H. 
Par  le  point  b  centre  du  parallèle,  menez,  la.  perpendiculaire' ^?=;i72i^, 
prolongez-la  en  or',  x^  sera  le  grapd  axe  de  l'ellipse. 

Ce  grand  axe ,  dans  la  projection ,.  sera  rapproché  du  centre  O  et 
n'atteindra  plus  la  circonférence  du  cercle  de  projection. 

68,  Sur  ces  deux  axes,  décrivons  l'ellipse  xd'x'  (Rg.  Sg),  ce  sera 
la  partie  diurne-  «hi  paraHèlé.de  -Paris-;  les* points  xi'x^^  communs  a» 
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cetcle  de  prejectUin  «t  à  l'eUipse»  seront  les  points  da  lever  et  ia 
coucher.  Le  reste  de  J'ejlipse  est  derrière  dam  la  partie  invisible  de  U 
projection,  en  supposant  que  P  soit  le  p61e  éclairé;  ce  serait  le  contraire 
si  P  était  le  pâle  obscur.  Ici  le  point  d'  représentera  Paris  au  méridien. 

0g.  Pour  trouver  les  antres  points  que  Paris  occupe  sur  son  ellip» 
pendant  tonte  laiournée,  et  pour  diviser  cette  elUpse  en  heures  et  ea 
minutes  , 

Soit  (flg.  63)  P  le  pôle,  QE  réqnateur,  PM  le  méridien  dirigé  perpen- 
diculairement vers  le  plan  de  projection  OL,  mun  le  parallèle  de  Paris. 

A  midi  ,  Paris  est  en  m  au  point  le  plus  bas  de  eon  parallèle  ;  3 
sera  au  point  le  plus  bas  de  fellipse  qui  est  la  projection  de  ce  pa- 
rallèle ;  il  sera  donc  au  sommet  du  petit  axe  :  l'abscisse  sera  nulle  ,  et 
l'ordonnée  sera  =  |  petit  axe  ^  cos  H  sin  D  =  l/<f. 

A  une  heure  quelconque  il  sera  dans  un  cercle  horaire  Pr  :  faisant 
avec  le  méridien  l'angle  mPr^P,  la  distance  an  méridien  augmentera 
avec  cet  angle  P  ;  elle  sera  mu  sin  P  =  cos  niE  sin  P  =  cos  H  sin  P  ,  qui 
en  effet  devient  o  au  méridien  :  cette  distance  sera  égale  et  parallèle  k 
l'abscisse  comptée  du  centre  de  l'ellipse.  La  distance  du  point  r  an  plan 
de  G^  passant  par  PO  perpendiculairement  au  plan  du  méridien  ,  sera  donc 
mu  eosP  ^ur;  et  cette  ligne,  multipliée  par  le  sinus  de  la  déclinaison, 
sera  l'ordonnée  de  elliptique  =^r'^musinDco8p=cosHsinDcosP, 
en  prenant  pour  unité  le  rayon  OR  de  la  projection. 

On  peut  trouver  cette  valeur  de  l'ordonMe  par  Téqualion  de  l'eUipse 

J^a=^(o'— 37*)==^     ^^^^     j  [cos*H COS'HsiQ'P] 

=s  sin'  D  coscH  cob''P  , 
et  '^=r=cosHsinD  cosP,  comme  ci-dessus. 

{Excei^cité  de  cette  cUipee)' 

ss  a' — ^  SE  co8*H  —  eos'H  «in»D  =:  co»»  H  cos'D  , 
excentricité  ^  cos  H  cos  D, 
7  grand  axe  :=  cos  H , 
5  petit  axe     =  cos  H  sin  D  , 
abscisse         =:  cos  H  sin  P  , 
ordonnée      :=  cos  H  sin  D  cofi  P  , 
dist.  du  parall^e  aa  centre  de  la  projec^a  ^  siaH  cosB. 

Oa 
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On  voit  que  Tabscisse  croit  ^  et  Fordonnée  décroît  depuis  midi  jus^ 
qu'à  6^;  que  Tabscisse  et  Tordonnée  ne  dépendent  que  de  deux  conso- 
lantes et  de  l'angle  horaire  ;  on  aura  donc  pour  chaque  ins^nt  le 
lieu  de  Paris  sur  son  ellipse. 

70.  n  est  encore  un  moyen  bien  simple  de  diviser  l'ellipse  en  tems; 

Soit 9  (fig.  63)^  ABD  le  parallèle  de  Paris,  AD  lé  diamètre  de  ce  pa- 
rallèle 3=  2  cos  H. 

Paris  parcourt  uniformément  ce  parallèle,  sur  lequel  il  fait  iS"*  par 
heure.  A  midi  il  est  au  point  B  ;  une  heure  avant  midi  il  sera  en  F ,  et . 
FB=  15"*.  Ce  parallèle ,  incliné  au  plan  de  la  protections  se  change 
en  une  ellipse  afbH^  bC  est  le  demi->petit  axe,  et  K]  =  cosHsinD. 
L'ordonnée  elliptique  fE  r=  FE  sîn  D  =  cos  H  cos  P  sin  D  (69). 

Il  suffira  douche  diminuer  toutes  les  ordonnées  du  cercle  AFBD. 
dans  la  raison*  du  rayon  au  sinus  de  déclinaison ,  pour  avoir  les  or* 
données  de  l'ellipse ,  qui  par  cette  construction  se  trouvera  divisée  en 
heures.  Et  comme  ces  ellipses  sont  ordinairement  fort  aplaties  ,  et 
d'autant  plus  que  la  déclinaison  est  plus  petite ,  il  suffit  presque  tou-> 
jour3  d'en  déterminer  les  points  d'heure  en  heure ,  excepté  vers  les 
sommets  du  grand  axe  où  la  ^courbure  peut  être  sensible;  mais  ver9 
le  petit  axe  et  dans  la  plus  grande  partie  de  la  périphérie  ,  l'arc  d'une 
heure  est  sensiblement  rectiligne. 

Quoique  cette  méthode  soit  simple  et  ingénieuse,  on  a  trouvé  ce- 
pendant qu'il  était  incommode  de  tracer  et  de  diviser  ainsi  des  ellipses; 
mais  quand  on  en  a  tracé  une  dans  une  éclipse  >' on  peut  la  faire  servir 
à  tous  les  licnix  de  la  terre,  quelle  que  soit  leur  latitude. 

Le  rayon  de  projection  étant  pris  pour  unités  nous  aurons  OR=i  ; 
le  rayon  du  parallèle  sera  cos  H  ;  le  rapport  des  axes  ss  -^ — ^~^=^  siuD. 

Ce  rapport  est  donc  le  même  pour  tous  les  parallèles;  toutes  les  ellipses 
seront  donc  semblables,  elles  ue  différeront  que  de  grandeur;  leur 
excentricité  sera  toujours  cos  H  cos  D,  et  la  distance  du  centre  de  Tel-* 
lipse  au  centre  de  projection  =:  sin  H  cos  D. 

Divisons  par  cos  H  toutes  les  expressions  de  l'article  69. 


ô.  45 


554  ASTRONOMIE. 

ie  rayon  de  la  projection  deviendra  — 77  =  sec  H  ^ 

le  demi-grand  axe.  • .  •« ^^p^  =^  '  ^ 

le  petit  demi^petit  axe  sera =  sînD , 

l'abscisse =  sinP  , 

l'ordonnée ==  sînD  cosP, 

la  distance  du  centre  du  parallèle  au  centre  de  projection  =tangH  cosD. 

Ainsi ,  au  lieu  de  prendre  pour  unité  le  rayon  de  la  projection ,  il  n'y 

1  a  qu'à  prendre  pour  unité  le  rayon  du  parallèle  ;  l'ellipse  sera  constante 

pour  tous  les  pays^  mais  tout  le  reste  changera  daas  le  rapport  de 
1  :  sec. H;  les  latitudes  de  la  lune^  la  plus  courte  distance ^  toutes  les 
parties  de  l'orbite  relative  augmenteront  dans  le  même  rapport^  et  cban- 

}•  geront  pour  tontes  les  latitudes  ;  mais  on  n'emploie  guères  ces  cons-- 

tructions  que  pour  un  petit  nombre  de  points  principaux  de  la  terre 
pour  lesquels  on  vont  annoncer  les  phases  et  la  durée  de  l'éclipse  ;  et 
d'aiUears   toutes  ces  quantités  y  qui  acquièrent  ainsi  des  valeurs  diffé"- 

2  rentes  pour  chaque  pays  ^  sont  toutes  des  lignes  droites  faciles  à  tracer 
I  et  à  diviser^ 

71.  C'est  ainsi  que  La  Caille,  premier  auteur  de  cette  méthode^ 
abrégeait  le  calcul  des  éclipses  qu'il  annonçait  dans  ses  Éphémérides  ; 
^  Lalande ,  à  son  exemple  y  avait  tracé  des  ellipses  popr  toutes  les  décli- 

naisons, de  degré  en  degré  jusqu'à  28,  ce  qui  lui  parut  suffisant.  En 
effet,  d'un  degré  à  l'autre,  les  ellipses  sont  peu  différentes^  et  plus  de 
précision  serait  inutile  pour  des  annonces. 

Si  la  déclinaison  est  nulle,  l'ellipse  se  réduit  à  son  grand  axe^  et  les 
abscisses  sont  toujours  cosHsinP* 

Le  petit  axe  prolongé  est  la  ligne  des  p61es;  sur  cette  ligne,  à  partir 
du  centre  de  l'ellipse,  il  prenait  une  distance  =cosD  tangH,  il  avait 
le  centre  de  la  projection;  sécante  H  étant  le  rayon  de  la  projection,  il 
supposait  ce  rayon  =:(<ïir  — •^);  sur  cette  échelle,  il  calculait  la  lati- 
tude en  conjonction,  l'orbite  relative  et  les  demi*diamètres. 

f  7a.  Quant  à  celui  de  la  lune,  il  n'avait  pas  remarqué  qu'il  était  en 

I  raison  constante  avec  le  rayon  de  la  projection.  En  effet,  nous  avons 

^  vu  (XXV.  53)  qu'il  est  en  raison  constante  avec  'zr ,  soit  doue  d^=^  C^ 

1 
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=  C<ar  —  C*  4-  C*  =  C  («JB*  —  «r  )  +  Ctt  : .  or   <*    eçt  sensiblement 

•  « 

constant;  donc  J=C(n  — 7f)  +  C;   ainsi  d  est  une  fraction  cons- 
tante de  (  9  -—  ^)  --h  une  constante  qui  ne*  va  qu^à  Q-")04« 

75*  La  Caille  ayait  encore  imaginé  de  rendre  son  rayon  constant^ 
au  moins  pour  Paris^  quelle  que  ttit  la  parallaxe. 

£n  efiet^  toutes  les  parties  de  la  projection  sont  exprimées  en  minutes , 
comme  la  parallaxe.  Supposons  la  différence  des  parallaxes  (^ — '7r)=6o', 
toutes  les  parties  de  la  projection  seront  des  minutes^  ou  soixantièmes 
du  rayon  :  dans  ce  cas ,  divisons  le  rayon  en  60  parties ,  et  il  servira 
d'échelle  pour  y  prendre  toutes  les  quantités  dent  nous  avons  besoin. 

Mais  si  la  parallaxe  relative  ^-^T  est  de  54',  ïés  minutes  seront  des 
cinquante-quatrièmes  du  rçiyon;  enles  prenant  sur  notre  rayon  ^  nous 
n^aurions  que  des  soixantièmes,  c'est-à-dire  trop  peu. 

Soit  n  le  nombre  des  minutes  à  prendre ,  nous  aurons  sur  le  rayon: 
r^J  du  rayon,  au  Keu  de  ri^==^{^j-èi  ^  faudrait  donc  naultiplier  1 

le3  parties  du  rayon  par  ç^  ^^  — r-^r-.  ; .  >        •  • 

0.n  peut  éviter  ces  m\iltiplications  par  une  opération  graphique  ^  oa  '  !  | 

plutôt  par  une  échelle^  composée  comme  on  va  le  voir. 

Sur  une  base  égale  au  T^JQ^  (%.  64) ,  con^A^isoDs  i}|x  trîapgle  §q)^r 
latéral  y  et  divisons  la  base  en  60  parties  pftr  ^jss  ,d^(Q^^ç  n^y^çs  4U 
sommet  C  ;  prolongeons  le  côté  CA  en  B,  de  sorte  que  54t6o  ::  CA:CB. 
Si  la  ppraUaxe  '  est  de  54'  ^U  lieu  de  60 ,  qt  que  notf s  ayons  <i  5' . 
pour  le  demi'^dicLBiètFe  du  soleil,  m  lieU  dei  prendre  c^ç  -i5'  sur  b 
ligne AF,  qui  suppose  ^-^:r=z=6o,  prenous^J^s furie  rayow  JPGfssff  AF^ 
nous  aurons  ri  H  =*  H  =  i^iam.  O  en  partie  semblables  à  la  parallaxe. 

Ce  que  nous  avons  dit  pour  la  parallaxe  de  54',  nous  pouvons  le 
dire  pour  iouiM  les  autres^  et  no«5  aurons  eatre  '54  ^t  60'  des  lignes 
parallèles  pour  chaque  paralla&e.  Quand  la  parallaxe  est  la  plus  petite , 
ou  54',  on  prendra  pour  échelle  la  plus  grande  des  parallèles ,  qui  est 
marcpiée  54';  à  mesure  q«e  la  .parallaxe  augmentera,  nous  prendrons 
une  échelle  plus  petite  ,  marquée  d  un  nombre  plus  fort. 

Mais  supposons  que  la  parallaxe  soit  de  63'  au  lieu  de  60'  ;  nous  di^ 
luinuffQUs  AF  ^u  C  A ,  en  faisant 
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CA  :  CB'  ::  65'  :  60' ,    d'où    CB'  =  ||  CA', 

et B'G'  Sera  l'ëchelle  pour  la  parallaxe  ir—"fe s=-63'. 

74>  Nous  avons  vu  comment  on  peut  déterminer  pour  un  lieu  donné 
toutes  les  circonstances  d'une  éclipse  de  soleil ,  et  tous  les  lieux  de  la 
terre  qui  voient  le  soleil  plus  ou  moins  éclipsé  en  un  instant  quelconque. 

U  nous  reste  à  appliquer  les  calculs  aux  constructions  graphiques  que 
nous  avons  exposées. 

Pour  résoudre  ce  problème  par  les  deux  trîgonométries^  il  nous  suf- 
fira de  rendre  la  sphéricité  à  la  représentation  de  Thémîsphère  terrestre 
que  nous. avons  appris  à  dessiner  sur  un  plan  >  ou^  si  l'on  veut^  et  ce 
qui  est  plus  juste ^  il  Êiut  considérer  en  lui-même  l'hémisphère  terrestre 
dont  nous  avons  dessiné  la  figure  sur  un  plan  qui  passe  par  le  centre 
de  la  lune. 

75.  Que  le  cercle  LHRV(fig.  65)  soit  celui  de  fa  prc^ection,  LV 
l'orbite  relative  de  la  lune ,  OA  la  latitude  en  conjonction ,  Om  la  plus 
courte  distance 9  OPQ  le  cercle  de  déclinaison^  ces  parties  nous  ser- 
I  viront  k  connaître  les  arcs  terrestres  dont  elles  sont  la  projection. 

OP  est  celle  du  demi-axe  OQ=:(4r— ^).  Ainsi  l'arc  OP  qui  lui  ré- 
pond sur  la  terre,  sera  (90*  —  D),  et  par  conséquent  PQ  sera  la  décli- 
d  naison  du  soleil^  déclinaison  qui,  comme  noue  avons  dit ^  est  égale  k  1 

'^  la  latitude  terrestre  du  pomt  CX  / 
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76.  L'angle  AOP  est  Tangle  de  position  formé  par  le  cercle  de  la- 
titude OA  et  le  cercle  de  déclinaison  qui  a  la  même  projection  que 
Taxe  de  la  terre.  Nous  connaîtrons  donc 

RQ  =.  AOP  =:  arc  tang  =  tang  oi  cos  long  0  ; 

HRrs:  mOA=:  1=  inclinaison  de  l'orbite  relative;  Om  est  la  plus  courte 
distance  des  centres  y   Om  =&  OA  cos  mOA  =:  h  cos  I  ;- 

Om  K  cos  I  T  TTL 

T^r  =  — îî=  COS  LiRi 

nous  connaîtrons  donc  l'arc  LH  =  HV ,  et  ïes  arcs  HR ,  RQ ,  QV. 
77^.  La  ligne  LmAV  ^  orbite  de  la  lune^  sera  l$i  projjection  d'im  petit 
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cercle  qui  a  pour  pôle  le  point  H  :  tout  arc  mené  de  H  à  ce  petit  cercle 
sera  égal  a  JLH  =  HV«  Cette  remarque  est  de  La  Hire. 

Soit  donc  N  un  point  quelconque  de  Forbite  lunaire^  Tare  HN  sur  P 

le  globe  terrestre  sera  =  HL  =  LO^ti  =  /»0 V.  La  partie  Nm  de  Torbite  *\ 

sera  la  projection  du  rajon  du  petit  cercle  ,  ou  du  sinus  LH  ;  elle  sera  I 

=sinLHcosLHN=:mN  ,  d'où  cos  LHN  ::=  -^  ;=^  mN^umsdemJ^^ 

Nous  connaissons  pour  un  instant  quelconque  la  longitude  du  lieu 
de  la  terre  qui  a  sa  projection  en  O;  cette  longitude  est  égale  à  l'angle 
boraire  de  Paris.  Quand  Paris  est  au  méridien  ^  la  longitude  de  ce  lieu 
est  celle  de  Paris  ;  elle  est  =  o  ;  OPQ  représente  le  méridien  ;  la  lon- 
gitude du  point  Q  est  égale  à  celle  du  point  Oy  augmentée  de  i8o*; 
car  P  est  le  pôle^  et  OP  et  PQ  sont  deux  ares  dans  le  même  plan; 

PQ  est  la  dédinaison  du  soleil  ;  QH  =  QR  +  HR = ;>  + 1  =  angle  j 

de  position  -^  inclinaison  de  l'orbite  relative.  H 

78.  Le  triangle  spbérique  rectangle  QPH  donne 

côsPH  ==  cosQH cos QP  =  cos  (j9 -f- 1 )  cosD  ; 

PH  =s  go*  — '  latitude  du  lieu  qui  a  sa  projection  en  H. 

HPQ  est  la  différence  de  longitude  entré  les  lieux  qui  ont  pour  pro^ 
jection  les  points  H  et  Q;  HPO  est  la  différence  de  longitude  entre' 
les  points  H  et  O. 

Si  l'on  suppose  ^  comme  on  le  peut  ^  ïa  déclinaison  constante  pour 
la  durée  de  réclipse,  le  triangle  HPQ  sera  constant;  l'angle  QHP  se 

trouvera  par  la  formule  ^^S Q!^^  =^^-^^  =^^;^^'  G«  triangle 

nous  sera  d'un  grand  usage*;  on  pourrait  le  faire  varier  avec  la  décli^ 
naison,  sans  autre  inconvénient  qjae  d'alonger  un  peu  le  calcul. 

Dans  le  triangle  PHN^  on  a 
cos  PN  =  cos  HN  cos  HP  -f-  sin  HN  sin  HP  cos  NHP  =  a  +  *  cos  NHP: 

79.  Déterminons  lAaintenant  sur  le  globe  terirestre  la  ligne  des  simples 
contacts.  Cette  ligne  renfermera  sur'  le  globe  tous-  lés  lieux  cpii  verront 
récllpsé;  on  ne  peut  là  trouver  coiùmodémént  qlie  par  points;- 

Supposons  que  la  luné'  soit  arrivée  à  un  point^  C  (fîg.  65)  de  soa 
wbite>  tel  qja'en  tirant  la  droite  CO  ^  on  ait  CI  =;  cT  H^  ii^=  somme  der 
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demi-diamètres  de  la  lune  et  du  soleil  ;  on  a  Ol  î=:  <ar  —  T  ;  donc 
OCss'î»'  —  'TT  +  J^  +  rf;  donc  le  point  de  la  terre  qui  aura  sa  projecûou 
en  I,  verra  un  simple  contact^  et  il  sera  le  premier;  car  supposons 
la  lune  en  B  sur  son  orbite ,  la  plus  courte  distance  BM  au  cercle  de 
projection  sera  plus  grande  que  CI;  ainsi  le  lieu  M  de  la  terre  sera 
celui  qui  verra  la  plus  petite  distance  entre  le  centre  de  la  lune  et 
celui  du  soleil ,  et  celte  distance  sera  trop  grande  pour  qu'il  y  ait  même 
un  conlgct  des  deux  bords. 

80.  Dans  le  triangle  CmO ,  nous  aurons 


Om  A  C06 1 


=  sin  OCm  —  cos  COm  =  cos  HOI  =  cos  HI  ; 


OC  ^—TT^f+d 

nous  connaîtrons  donc  HI  y  et  par  conséquent  QI. 

Imaginons  sur  la  terre  Tare  de  grand  cercle  IP ,  on  aura 
cos  PI  =  cos  PQ  cos  IQ  =  sin  latît.   du  lieu  qui  a  sa  profectîoa  «ni, 

—^  =:  tang  QPI  =  tang  différence  de  longitude  entre  le  point  I  et  le 

point  Q  ;  le  supplément  IPO  =  différence  de  longitude  entre  I  et  O  : 
nous  connaîtrons  donc  le  point  I ,  et  nous  le  marquerons  sur  le  globe 
ou  sur  une  mappemonde. 

Ce  point  est  unique ,  car  tout  autre  point  que  I  est  plus  éloigné  du 
centre  de  la  lune. 

Ce  point  est  celui  qui  voit  le  premier  un  simple  contact,  et  il  le 
verra  au  lever  du  soleil  ;  car  la  terre  tournant  d'occident  en  orient 
sur  son  axe  j  le  point  I  se  lève  sur  Thorizon. 

81  •  Un  instant  après,  la  lune  étant  avancée  sur  son  orbite,  se  sera 
approchée  du  cercle  de  la  projection  LEHQV  (fîg.  66). 

Prenez  CE^cT  +  rf,  et  décrivez  Tare  de  cercle  EF  du  rajon  CE 
et  du  centre  C.  Tous  les  points  qui  auront  leurs  projections  sur  EZF, 
verront  un  contact;  mais  de  ces  points,  il  n'y  a  que  E  et  F  qui  soient 
à  rhorizon. 

Pour  comialtre  ces  deux  points,  menons  les  droites  OE  et  OF;  les 
triangles  COE,  COF  seront  parfaitement  égaux;  nous  en  connaîtrons 
les  trois  c6tés  ;  nous  aui^ons  donc  facilement  COF  ou  COE  sou  égal. 

Soit  u  le  point  ou  la  sécante  CO  coupe  le  cercle  ^  nous  connaissons 
mÇ^  fm  le  lieu  de  la  lune  à  l'instant  pour  lequel  nons  calculons. 

Cm 

Q~  =  tang  COw  =  ^ang  «OH  =  tang  Hw  ; 
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nous  connaissons  u¥  i=  uOP  =  z^E  =3  uO£  ;  nous  aurons  donc  Hu  ,  et 
par  conséquent  Qw,  QE  et  QF. 

82.  Imaginons  Tare  terrestre  PE  complément  de  la  latitude  du  point 
projeté  en  E  ,  on  aura 

cos  PE  =i=  cos  EQ  cos  PQ  ;  lang  EPQ  s=  tang  QE  sin  PQ  =  —  tang  EPO  ; 
nous  aurons  donc  la  longitude  du  point  E^  ainsi  que  sa  latitude  :  nous 
connaîtrons  de  même  le  point  F,  car  QF  srs  Qz^-^*  uF  ^  comme  nous 
avions  QE  =±:  Qu  —  uE.  Les  deux  calculs  ont  plusieurs  quantités  com- 
munes^ on  peut  les  faire  marcher  de  front. 

Ces  deux  points  verront  le  contact  au  lever  du  soleil  ^  le  moment 
de  contact  pour  ces  points  précédera  immédiatement  celui  de  l'écIipse  ; 
car  les  points  E  et  F,  par  la  révolution  diurne^  s'élèvent  en  tournant 
autour  de  Taxe  OP;  ils  vont  donc  à  peu  près  dans  le  même  sens  que 
la  lune ,  qui  s'avance  de  C  en  Y  :  mais  la  lune  va  plus  vite  sur  son 
orbite  que  les  points  E  et  F  dans  leurs  parallèles;  la  lune  se  rappro-* 
chant  d'eux  ^  empiétera  sur  le  soleil  :  Féclipse  commencera. 

83.  Parmi  les  points  F(fig.  67)  placés  au--dessous  de  l'orbite  et  a 
la  circonférence  de  la  projection ,  et  qui  voient  un  contact  au  lever  ^ 
il  y  en  a  un  qui  est  remarquable ,  c'est  celui  où  CF  =:  «T  -f*  ^  ^^t  per- 
pendiculaire à  l'orbite;  celui-là  verra  un  contact  ^  et  rien  davantage. 

Caf^  à  côté  du  point  C^  soit  à  droite  ^  soit  à  gauche  sur  l'orbite  ^ 
menez  une  oblique  FC,  elle  sera  plus  grande  que  FC;  donc  quand 
la  lune  était  en  C  un  instant  avant  dériver  en  C  ^  le  point  en  F  ne 
voyait  rien. 

Si  la  lune  est  en  C  un  instant  après  celui  où  elle  est  en  C,  la  lune 
qui  va  plus  vite  que  F ,  se  sera  éloigné  de  F ,  et  le  point  F  ne  verra 
plus  de  contact;  il  y  aura  séparation  entre  les  bords  du  soleil  et  de 
la  lune. 

Ainsi  le  point  F  ne  verra  qu'un  contact  qui  ne  sera,  ni  précédé ,  ni 
suivi  d'une  éclipse  ;  ce  contact  sera  pour  le  point  F,  le  commencement 
et  la  fin  de  l'éclipsc. 

Mais  le  point  E  qui  se  lève  au  même  instant  que  F  y  verra  un  contact 
suivi  d'éclipsé^  parce  que  la  lune  s'avançant  dans  le  même  sens  que  E, 
mais  plus  vlte^  la  distance  diminuera^  et  l'éclipse  aura  Heu. 

Le  point  E  verra  donc  le  commencement  au  lever  du  soleil;  il  ap- 
partiendra à  la  courbe  de  commencement  au  lever.  Le  point  F  appar-* 
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tiendra  au  commencement  et  k  la  fin  au  lever;  il  appartiendra  aussi  a 

la  courbe  du  milieu  de  l'éclipsé  au  lever* 

84*  Ces  points  E^  F  se  déterminent  précisément  comme  ceux  de 
l'article  précédent  :  il  n'y  a  pas  la  moindre  différence.  Suivons  la  lune 
à  mesure  qu'elle  avance  sur  son  orbite. 

Supposons  la  lune  en  L  (  fîg.  68)  sur  la  circonférence  de  la  projection; 
D'abord^  le  point  qui  aura  sa  projection  en  L,  y  verra  le  centre  du 
soleil  et  celui  de  la  lune;  il  verra  l'éclipsé  centrale^  mais  nous  y 
reviendrons. 

Les  points  E ,  F  verront  un  contact  au  lever  ;  mais  pour  le  point  E, 
le  contact  annoncera  le  commencement  de  l'éclipsé  ^  parce  que  la  lune 
avançant  vers  m,  se  rapproche  aussi  de  E. 

Mais  en  avançant  vers  m^  elle  s'éloigne  de  F;  ainsi  pour  le  point  F ^ 
le  contact  sera  la  fin  de  l'éclipsé,  Ou  plutôt  F. ne  verra  pas  d'éclipsé, 
car  il  n'y  en  aura  pas  pour  lui  un  instant  après,  et  un  instant  auparavant  . 

il  n'y  en  avait  pas  encore ,  puisqu'il  était  sous  l'horizon ,  et  ne  voyait 
pas  le  soleil. 

Ces  points  E  et  F  se  calculeront  comme  les  précédons  et  avec  plus 
de  fiiçilité ,  car  nous  connaissons  déjà  HL,  et  les  triangles  EOL,  FOL, 
qui  donnent  LOE,  sont  isoscèles  et  plus  aisés  à  calculer  que  des  triangles 
scalènes. 

85.  Si  la  lune  est  en  C  (fig.  69)  plus  avancée  que  le  point  L  ,  le  point 
verra  l'éclipsé  centrale.  Nous  y  reviendrons. 

Les  points  E ,  F  verront  un  contact  au  lever ,  l'un  de  commencement 
et  l'autre  de  fin. 

Les  triangles  scalènes  OCE ,  OCF  seront  obtusangles  ;  du  reste  ; 
aucune  différence  dans  le  calcul.  Le  tems  donne  ntC,  CO/ii  =  COH, 
HE  =  HOC  —  COE  ;  HF  =  HOC  +  COE  ;  le  calcul  est  le  même. 

Remarquons  en  passant  que  dans  tous  les  triangles  spbériques  EPQ , 
FPQ,  l'angle  FPQ  est  plus  grand  que  EPQ;  la  différence  de  longitude 
EPF  s'ajoute  k  la  longitude  de  E  ;  la  courbe  de  fin  au  lever  est  à  l'orient 
de  la  courbe  de  commencement. 

86.  La  lune  avançant  toujours  sur  son  orbite ,  arrivera  en  un  point  C 
(fig.  70),  où  CE  =  /+£/  sera  perpendiculaire  sur  l'orbite,  du  moins 
en  supposant  CE  <  H/»,  ou  /  +  £/<  w— tt  —  X  cos I,  ce  qui  est  très- 
possible. 


CHAPITRE  XXVI.  56i 

Ce  point  se  détermiâe  comme  tous  les  autres  y  mais  il  pourrait  aussi 
se  coujfondre  avec  tous  les  autres*  Pour  le  distinguer,  menons!  E^  per<«. 
peudiculaire  à  OH,  ou^  ce  qui  reyieut  au  même ,  parallèle  à  hm  ;  nous 
aurons 

0i=Ow  +  *;n  =  Xcosï  +  J^4-d,     0|==-cosHEŒ^^2iLili±i 

nous  aurons  EA  =:  (<sp  —  tt)  sîn  HE  =?=  mC  ;  mC  en  tems  nous  donnera 
riostant  où  CE  sera  perpendiculaire.  Le  triangle  PQE  se  calculera 
comme  à  l'ordinaire. 

Ce  point  E  sera  le  dernier  et  le  plus  boréal  de  la  ligne  de  commen*« 
cernent  au  lever  du  soleil.  Ce  point  sera  aussi  celui  de  fia  au  lever  du 
soleil;  car  il  est  visible  que  la  lune  s'éloigne  du  point  E,  qui,  comme 
voisin  du  pôle ,  n'aura  qu'un  mouvc^Aient  assez  lent  ;  E  sera  quelquefois 
aussi  le  premier  de  la  ligne  de  fin  au  levçr  du  sôleilt 

87.  Le  point  F  se  calculgra  à  l'ordinaire.  Supposons  qu'il  soit  auw 
dessous  de  l'orbite ,  quelques  instans  après  il  sera  sur  l'orbite  même  en  L; 
alors  vous  aurez  (fig.  71  )  LC"=3=  J^'+^^  mC  =  77iL-r-(J^-f.rf).  Le 
point  F  et  le  point  E,  s'il  a  lien  encore,  se  calculeront  à  l'ordinaire  et 
avec  plus  de  facilité  pour  le  premier  ';  car  nous  connaissons  QF  =  QL. 

Supposons  que  CE  soit  le  prolongemenlt  de  OC,  nous  aurons  (fig.  71} 

CO=OE— CE  =  («-~7r)  — (cT+rf);    g§  =  siuCO/»j 

CE  est  la  plus  courte  droite  qu'on  puisse  mener  de  C  à  la  circonfé-t. 
rence  ;  le  point  E  sera  unique  :  seul ,  il  verra  un  contact  ;  en  un  ins-^ 
tant  il  verra  le  commencement^  le  milieu  et  I9,  fin  de  l'éclipsé  au  lever 
du  soleil.  ... 

86.  La  courbe  qui  sera  le  lieu  géométrique  de  tous  les  points  de 
commencement  et  de  fin  au  lever  que  nous  avons  *  déterminés  sera  une 
courbe  rentrante,  une  espèce  d'ovale.  Le  point  le  plus  voisin  du  pôle 
sera  celui  où  CE  était  perpendiculaire  sur  l'orbite;  le  point  le  plus 
méridional  sera  celui  où  CF  était  perpendiculaire  au-dessous  de  l'orbite. 

89;  La  courbe  de  fin  sera  plus  orientale  que  celle  de  commenqement. 
Ainsi  ces  lignes  ne  se  croiseront  pas  ;  tant  que  CE  s  J^  «f>  d  sera 
moindre  que  H/w ,  ou  <^  <ar  — »  'tt  -*•  A  cos  h 

a.  46 
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-  Mais  si  Ton  ayaît  Hwa  =:cir  — -tt  — X  co»  1  =  rf-f"  J^  >  le  poînt  qui  Ter- 
rait un  simple  contact  de  commencement ,  de  milieu  et  de  fin  au  lercr 
du  soleil ,  serait  le  point  H  lui-même  ;  sa  latitude  est  déterminée  d'avance 
par  le  côté  HP  du  triangle  rectangle  HPQ. 

HPO  (fîg.  72)  serait  la  différence  de  longitude  entre  ce  lieu  et  celui 
qui  est  en  O  au  milieu  de  l'éclipsé  générale,  c'est-a-dire  quand  k 
lune  est  en  m. 

90.  Si  Hwî  <  CE ,  ou  -ïsr  — .«TT  — .  X  cosi  <  J^H- d,  (fig.  7a)  en  quelque 
point  que  la  lune  se  trouve  sur  son  orbite  ;  en  menant  OCx  par  ce  point  C , 
on  aura  un  point  x  qui  sera  le  point  de  la  circonférence  le  plus  roisin 
de  la  lune;  et  de  ce  point  C,  à  droite  et  à  gauche  de  or,  on  pourra 
toujours  mener  deux  droites  CE  =:CF  =  cT  +  ^i,  qui  donneront  des 
points  de  contact  au  lever,  tant  qu'ils  seront  sur  Tare  QL,  et  au  cou- 
cher, s'ils  sont  sur  <JX. 

Avant  d'examiner  ce  que  devient  la  courbe  dans  ce  cas,  continuons 
de  discuter  notre  première  supposition,  et  ce  qu'elle  nous  donnera 
jusqu'à  la  fin  de  l'éclipsé* 

91.  Nous  avons  vu  que  passé  le  point  C(fig»  7?),  où  CE  est  per* 
pendiculaire  à  l'orbite  L/ti,  le  point  E  qui  avait  toujours  été  en  s'ap- 
prochant  du  p61e,  commence  à  s'en  éloigner;  parce  que  la  ligne  C'Ë^ 
est  obligée  de  s'incliner  vers  L  pour  rencontrer  '  la  circonférence* 

Prenez  de  lautre  côté  de  H,  l'arc  HE' 2=  HE,  vous  aurez  un  nonveas 
point  de  contact  au  lever. 

Ce  point  appartiendra  à  une  nouvelle  courbe  qui  n'aura  rien  de 
commun  avec  la  première  ;  car  la  distance  PE'  au  pôle  sera  beaucoup 
plus  petite  que  la  distance  de  P  à  aucun  des  points  de  l'arc  HL  :  menez 
OC'P  par  le  point  Q!  qui  ne  donne  qu'un  contact  CF  <  CE  ;  donc 
F  voit  une  éclipse;  mais  prenez  CT'srsCE,  F'  verra  un  contact,  et  ce 
point  sera  unique;  car,  de  E'  en  F^,  tout  voit  une  édipse,  et  de  F'' 
en  X  on  ne  voit  rien. 

Ce  poînt  F^,  suivant  les  circonstances,  peut  tomber  sur  QL  ou  sur 
QX  :  dans  le  premier  cas,  le  point  appartient  à  une  courbe  de  lever, 
dans  l'autre  ,à  la  courbe  de  coucher,  mais  toujours  c'est  un  point  de 
commencement. 

9a.  Le  calcul  de  cette  autre  courbe  sera  le  même,  à  quelques  signes 
près,  que  celui  de  la  première  courbe.  Pour  en  trouver  le  dernier 
point,  vous  figurerez  le  rayon  OCE  (fig.  74),  tel  qne  CEssrcT-f.  d  y  vou$ 
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dures  DC,  mC,  et  par  conséquent  l'instant  du  pbéaomènë  et  la  Ion-' 

gitude  du  point  O,  ^=sinHE,  puis  PE  et  QPE. 

Ce  point  £  sera  unique  et  le  dernier  de  tous;  auparavant^  comme 
en  C'y  il  y  aura  deux  points  de  commencement  qui  seront  tous  deux 
au  coucher^  si  E  et  F  sont  sur  l'arc  QF;  le  point  E  sera  au  lever 
s'il  est  sur  QH,  ce  qui  aura  lieu  si  EOC<QOG;  mais  s'il  est  sur 
l'arc  QX^  ce  point  esi  à  l'orient  du  point  O. 

Cette  courbe  peut  çtre  comme  la  première^  une  ovale  simple ,  ce  qui 
aura  lieu  si  CE  <  Q;?  ;  c'est-à-dire  le  plus  souvent ,  parce  que  H/n 
et  Qp  étant  des  lignes  peu  différentes,  il  est  assez  rare  que  CE=:<r  +rf 
soit  à  la  fois  plus  petite  que  Hm  et  plus  grande  que  Qp. 

Si  CE  est  donc  <C  Qp  j  la  seconde  courbe  sera  une  ovale  simple 
coiùjnÀfi  la  première  ;  le  calcul  sera  le  même.  Dans  le  fait ,  il  n'y  a 
jamais  de  différence  dans  les  opérations  numériques  ',  il  ne  peut  y  en 
avoir  que  dans  la  figure  de  la  courbe ,  et  comme  on  la  décrit  par 
points ,  et  qu'on  place  tous  ces  points  successivement  sur  le  globe  par 
}ongitudej$  et  latitudes ,  on  voit  la  figure  de  la  courbe  quand  elle  est 
tracée,  el  l'on  n'a  jamais  besoin  de  connaître  là  figure  pour  [dacer  les 
pOiîn^. 

gS.  Examinons  maintenant  le  cas  plus  rare  où  cr+rf<H/w^  ^t>Q/'i 
et  pour  le  reconnaître ,  chercbons  la  valeur  de  la  perpendiculaire  Qp. 

Soit  u  (ûg.  74)  l'intersection  de  Taxe  et  deTorbite,  /»tt=mO  tangOH; 
celte  équation  donnera  le  tems  de  «, 

Qp  =  Qu  sin  Qup  =  [(^  —  'tt)  -.  si^]  «^^  Q"^ 

5=  (4r— ir)  sinQi^-^  A  cosiss:  (fty — or)  co6 QH  —  X  cosi 

=  (^— -t)  —  2  (es*  —  -tt)  sin'i  QH— A  cosI, 

Uni  =  (^  —  'tt)  sin  vers.  HL  =r  2  {^^^'tc)  sin'f  HL ; 
clone 

Hi»— Q/?=3  {^ — tt)  sin*i-HL— ('arT-or)4-3  (^ — ^^'ïr)sîn*7HQH-XcosI 
=('zr— 7r)(i  —  cosHL  —  i  +  T — cos  HQ) -+•  X  cos  I  , 

=  (^-^^)  [i  _3  cos^  (HL-HHQ)  cosi  (HL— HQ)]+A  cosI 
5s=(/»--«/7r)  ^  XcosI— 2('»*— 9r)cosiQL  COS7QV. 
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Ces  angles  sont  connus  par  les  calculs  préliminaires;  et.il  £ivt  ({ne 
<r+^  soit  entre  les  deux  valeurs  de  Um  et  de  Q^p. 

Si  Qp  <C<P+d,  prenez  de  part  et  d'autre  dtl  point  p  les  obliques 
QC,  et  QC  égales  à  cT  +  ^(fîg.  yS).  Quand  la  lune  sera  en  C ,  U  y  ^^* 
un  point  Q  qui  verra  le  contact  de  commencement  à  minuit  ;  quand 
!a  lune  sera  en  C ,  il  y  aura  un  point  Q  qui  verra  le  contact  de  fin  à 
minuit  quand  la  lune  sera  en  C. 

Ces  deux  points  auront  pour  latitude  go**—  PQ^=  90*  —  D  ;  leur  dif- 
férence en  longitude  sera  le  tems  employé  par  la  lune  à  décrire  TarcCC^ 

de  son  orbite;  or  iCC=  v^(QG— q7)=  i/[QC  +  Q;^)  (QC— Q/?)]. 
Le  point  qui  verra  finir  l'éclipsé  en  Cj  arrivera  au  point  Q  plus  tard^ 
et  sera  plus  occidentaL 

94-  Supposons  maintenant  que  la  lune  soit  en  />(fig»  76)  ;  le  point  Q 
voit  une  éclipse ,  puisque  Qp  <CJ^  +  d:  prenez  pE  oblique  zsz^é'i-d, 
le  point  E  verra  la  fin  de  Féclipse  au  fever. 

Prenez  /?F  =  cr  +  ^>  F  verra  le  commencement  au  coucfier^  l'angle 
sphérique  ËPF  sera  k  différence  de  longitude^  F  sera  à  l'occideHl  de  E^ 
car  E  a  passé  au  méridien  PQ  y  et  F  n'y  est  pa&  encore  arrive. 

La  ligne  de  fin  sera  plus  orientale  que  celle  de  commencement  y  mais 

en  C^(fig    75)^  la  ligne  de  fin  était  plus  occidentale  :  donc  ces  deux 

lignes  ont  du  se  croiser  dans  l'intervalle ,  elles  auront  eu  un  point  corn- 

.mun^  d'où  il  résultera  que  cette  courbe  ne-  sera  plus  une  simple  ovale, 

mais  une  espèce  de  8  de  chiffre.. 

Ce  point  commun  est  celui  qui ,  voyant  commencer  Féclipse  au  coucher 
en  E,  quand  la  lune  est  en  C^  la  voit. finir  quand  il  reparaît  sur  Vhorlzoa 
en  £%  k  lune  étant  en  C;  ensorte  que  son  angle  nocturne  EPE'  est  de 
même  durée  que  l'arc  CC  parcouru  par  la  lune,  Sr  P  était  le  pôle  obscur, 
ce  serait  Tare  diurne  qui  serait  égal  à  CC  ;  le  lieu  verrait  le  commen- 
cement de  l'éclipsé  au  lever,  et  la  fin  au  coucher.  La  recherche  de  ce 
point  offre  wi  problème  curîeus,  que  Duséjour  n'a  réseau  que  d  une 
manière  indirecte.  M.  de  Monteiro ,  dans  les  Êphéraérides  de  Coimbre , 
en  a  donné  une  solution  plus  directe 

95.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  d'exposer ,  pour  avoir  les  courbes 
de  contact,  nous  avons  supposé^  CE  =  uT-f.  J^  :   si   nous   supposons 

CE  =  J+  (fns~)  ^^^8**  y  "^^*  trouverons  de  même  les  courbes  qui 
verront  n  doigts  d'éclipsé  au  lever  et  au  coucher. 
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Si  d'<^S^^  Véclipse  totale  est  im|H>68i]b(le. .  * 

Si  J===J^^  l'écHp^.totde  sera  iostai^taoie. 

Si  dest  presque  égal  à  cT^réclipse  centrale  sera  annulaire  à  rho- 
rizpu^  totale  et  imstantanée  à  une  certaine  hafiteur^  totale  avec  quelque 
durée  plus  près  du  méridien  ^  à  cause  de  l'augmentation  de  d* 


{  > 


g6.  Calculons  maintenant  Téclipse  centrare. 

D'abord  on  voit  que  Téçlipsene  peut  être  ceptrale  ^  à  moins  que  Ton 
n'ait  0/n<OH,  ou  XcosI<C(^w*— ^).  Soit  C  un  point  quelconque 
de  l'orbite  (6g.  78) 

'"^       cosLHC=  '^^  .  .; 


i  \. 


CHP=CH04-OHP=:90'— LHC+9ot-PHQi:i8o»— (LHC-t-PHQ); 

or 

ûnPG  sa  snl li=  cos  HC  eosPH  +  sm  HG  sin PH  cosGHP 

=  cos  HL  cos  PH  —  sin  HG  sia  PH  cos  (LHC  +  PHQ)  , 

cotang  HPC  ?p  ''°*'"|f^"  "^  -  cosffP  coiang  ÇHP       . 

=  ri,(LHC%PHQ)  -  ^  COtong(LHC  +  PHQ), 

iong.  €.:?=  long.  H -4- HPC. . 

Ce  sont  les  formules  génér ales^  :  si  le  point  C  se  trouvé  en'  L  ^  LHC=o  , 
ce  qui  simplifie  ;  maïs  alors  le  triangle  QPL  donne  cos  PL = cos  PQ  cosLQ; 

tangLPQ  =^^|~^.  Si  mC  =  o,  LHC  =  90*. 

97.  Si  mC  se  confond  avec  mA^  LHC  devient  go^  +  OHA.  Si  mC 
couvjpe  mft  ^  la  long.  s=:Ioug.  O  ;  PB  =s  90^-*- D — a^c  sin  =3  C  _  Y  Pro- 
longez HP  en  F ,  PF  =  HL  —  HP  =  90'  —  ïat.  Ce  sera  la  plus  grande 
latitude^  où  l'on  puisse  voir  l'éclipsé  centrale;  long.  F = long  O -f- HPQ  ^ 
enfin,  si  C  tombe  en  V,  QV  =  HL  — HQ,  cos  P V  =  cos  PQ  cos Q V^ 

tangPVQ=  ^^p{\'  9  ^^  point  est  aussi  aisé  à  calculer  que  le  point  L. 
L^Cyi7iyA,B,F,y  donnent  7  points,  et  cela  suffira  souvent. 

98.  Si  le  demi-diamètre  lunaire  est  plus  grand  que  le  demi-diamètre 
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solaire^  d'une  quantité  d— cT,  menez  a  l'orbîte  LV,  fig.  79,  deor  pa- 
rallèles ab  et  a'V ,  telles*  que  mn  =  mn!  =  rf'  —  cT,  l'éclipsé  sera  totale 
instantanément  pour  les  points  qui  auront  leur'projeetion  sur  ab  et  a*Vy 
et  totale  avec  demeure  plus  ou  moins  longue  dans  l'ombre  entre  les 
parallèles  ab  y  a'V.  On  a  aussi 

77171=0/71 — 07^==cosHL — cosHfl=a8i|i|(Ha-rHL)sinï(H« — HL)> 
sinf(Ha-^H^):±=sînlU===^^^.^^^;^^^^^==:^^g|^,  à  fort  peu  près. 

Les  cordes  ab^  a'V  seront  les  projections  de  deux  petits  cercles  dont 
le  pôle  est  H,  le  même  que  celui  du  petit  cercle  dont.  LV  est  la  pro- 
jection. Les  longitudes  et  les  latitudes  des  points  tels  que  c  et  e^  se 
calculeront  commb   celles  des  points  de  centralité,  en   substituant  à 

i«        TTT     i>         TT    ^     1'         -TT  /  TT  ^^        distancc  au  milieu 

1  arc  HL  •  1  arc  H«  ou  wrc  JAa'    cosalAe  =  —  =  3 — .\, ?. 

'  '  na        demi-durée  sur  a6 

Si  S"^  d y  réclipse  sera  annulaire  et  centrale  sur  LV,  annulaire  plus 
ou  moins  excentrique  entre  ak  et  a\b'  iswr  ép  et  a'&>  ks  disques  sont 
tangens  intérieurement.        .    i 


1  » 

99.  Nous  avons  déjà  dit  que  ce  qu'il  y  a  de  plus  intéressant  à  dé- 
terminer y  c'est  la  ligne  de  centralité  qui  est  une  courbe  simple  et  non 
fermée. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  utile  après  cela,  ce  sont  les  courbes  de  contact 
au  leyer  et  au  xrouçher  du  sojleil;  mais  ces  courbes  nei  suffisent  pas 
pour  renfermer  touç  les  lieux  qiii  yerro^t  Féçlipse;  \l  £àni  les  joindre 
par  le  haut  et  par  le  bas  par  des  courbes  qui  donneront  un  simple 
contact;  mais  ce  contact  n'aura  pas  lieît  à  l'horizon,  le  soleil  aura  une 
certaine  hauteur. 


»  . 


.  ' 


100.  Menez  AR  (65.-79)  parallèle  ^  ToAite  relative  et  à  une  dîsUmce 
00.'  =  rf  +  /,  les  lieux  qui  verront  le  soleil  sur  AJB,  verront  un  simple 
contact. 

Menez  les  parallèles  A^j",  Bi"  perpendiculaires  li  Forbîte  rdative 

00'=4-|-cr— 0771=:^+^'— ACOSI,     ^M^^~AC0SI_     . 

AH  =  9o*+d:,    cos  PA  =  cos PQ  C05  QA ,    tang  APQ  =  îîîî£2^, 
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le  point  À  sera  donc  détennÎBë  ^  car  AO  =c  dla  HA  zsznut*  ;  on  a  donc 
le  tems  de^".  ■  '^ 

Le  poiqt  'B  5e  d^éter^niaerçi  de  même;  la  différqnee  ^st  que 

QA==:HAH;.QH    et    QB=:AH-.QH.. 

Pour  le  pcHnt  h  sur  le  prolongemeQt  de  HPj  ou  axire 
PA  =  HA  — HP=HB^HP,    OPi=HPQy    O'A  ;«  O'B  €<>s  PQH. 

Pour  le  point  O'  qui  répond  au  milieu  m  dans  le  triangle  HPO'^  on 
connaît  PH,  HO'  et  PHO' =  90* — PHQ  ;  on  aura  donc  la  longitude 
et  la  latitude  ;  il  suffira  ensuite  de  déterminer  un  point  entre  A  et  O'. 

loi .  Dans  le  triangle  PHE  (fîg.  79)  y  par  Je  tema  de  C  ^  l'on  a  inG=;3£0'y 

cosAHE=?=^=sinEHO',  PHE  =  EH0'  +  9O-— PHQ;  on  a  donc 

EHP^  on  aura  donc  PE  et  HFE  par  les  formules  de  la  centralité^ 
long.  E  =  long.  H  +  HPE. 

Au  reste ,  on  aurait  de  même  tout  autre  point  entre  A  et  O^  ;  on 
ferait  la  même  chose  au-dessus  de  l'orbite  y  mais  il  faudrait  pour  cela 
que  CE  fat  «moindre  que  H/n,  ce  qui  n'a  pas  toujours  lieu.  La  ligne  A'B' 
sera  donc  ordinairement  beaucoup  plus  courte  (^e  AB;  elle  peut  6o^ 
réduire  à  un  point  ;  elle  peut  n'avoir  pas  lieu. 

102.  Si  CE  >  Hm^  la  courbe  du  contact  n'éprouvant  aucune  înter* 
ruption  dans  la  partie  supérieur^  ;;c'QSt  alors  que  la  courbe  est  unique 
et  prend  la  forme  d'un  8  de  chiffre. 

Nous  avons  vu  que  si  CE  <  Hw  'et  >  Qy? ,  il  y  aurait  d'un  côté  une 
ovale  ;  et  de  l'autre  une  double  -ovale  séparée  de  l'ovale  simple. 

Si  CE  =  H/71  ^  l'ovale  simple  et  la  double  ovale  se  touchent.  Tout 
détail  ultérieur  serait  de  pure  curiosité. 

loS.  Il  faut  aussi  faire  une  rcfmarque  sur  les  courbes  de  contact  qui 
ne  sont  ni  au  lever  ^  ni  au  coucher  ,  mais  à  une  distance  au  zénit  mar- 
quée par  l'arc  dont  le  sinus  est  OE  :  c'est  que  le  contact  a  lieu  véri- 
tablement, en  E  quand  la  terre  est  au  point  C;  mais  comme  la  route 
de  la  luue  sur  son  ,orbite  et  la  route  du  ;lieu  projeté  sur  son  ellipse 
sont  presque  toujours  convergentes  ou  divergentes,  il  est  possible  que 
le  point  E, voie  une  petite  éclipse  l'instant  d'après^  ou  l'ait  vue  l'instant 
d'avant.  La  courbe  des  contacts  n'est  donc  pas  toujours  celle  de  la 
plus  petite  phase  de  l'éclipsé  ^  mais  peu  importe  ;  l'incertitude  de  la 
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parallaie,  des  diamètres,  des  longitudes  el  ktilode»  lerMSlrM,  inlKiduil 
dans  ces  calculs  de»  incerliludes  bien  anlres  que  celle  petite  négligence; 
et  tout  ce  que  Duséjour  a  écrit  »ur  ce  sujet,  quoique  fort  juste,  «it 

resté  sans  application.  

Au  lieu  de  faire  CÉ  =  <i+J',  on  n'a  qu'à  faire  CÈ=d-i j— <f, 

on  aura  les  lignes  des  phases  de  n  doigts.  Ces  lignes  ne  sont  que  de 
curiosité  ;  au  reste  le  calcul  est  tout  semblable. 

Résumé  des  formules  utiles: 

,04.  CosHL=§==i^,  mL=(n-^)5inHL...(fig.65), 

mN             ,ith.t        •       -rTWT       dirtance  an  milieu  de  l'éclipw 
2j-=cosIHN=sin™HN= .j„i.„„„^. . 

cosPH  =  cos(^+I)co5D;  tangmHP=ïî|Ç^tI2, 

cosPN=cosHLcosHP-f-«inHLsiDHPcos(NHm+mHP); 
cotangHPN  =  *°'""J„"h^"^  +  cos  HP  cobing  (NHmH-mHP). 
Quaod  on  aura  PN,  oa  fera 


S7~' 

mais  cette  e'quation  donne  pour  P  deux  valeurs ,  et  si  l'angle  aYoisine 
90*,  on  peut  être  dans  le  doute;  la  formule  pre'cédente  n'offre  pas  cette 
ambiguïté. 

Ces  formules  suffisent  pour  calculer  la  ligue  de  ceutralité. 

io5.  Longit.  du  point. H=:long.  point  Q+HPQss  180'+ long. 0 
H- 1 80'  —  HPO  =  longit.  O — longit.  HPO.„ 

On  connaît  O  =  angle  hor.  de  Paris,  ou  du  lien  du  calcul  en  géné- 
ral; il  suffit  de  calculer  les  points  L,  m.  A,  u,  B,  V  et  un  point  N, 

PB=HL— HP;  long.  B=  long. 0+HPQ,  tems  de  B=;mLcosPHQ. 

Les  points  L  et  V  se  calculent  par  le  triangle  rectangle  LPQ  et  VPQ; 
les  points  m ,  A ,  u^  B,  par  les  formules  généralet  qui  reçoivent  quelques 
simplifications  (loi). 

110. 
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106.  Pbnr  calculer  la  ligne  des  contacts  ^  on  fera  bien  de  chercher 
d'ayance  pour  tous  lesinstans  de  la  dupée,  depuis  le  point  m  du  milieu  et 
de  10  en  lô',  où'  de  20  en  ^lof^du  de  i5  en  iS^le  Iku  de  la  lune  sur 
son  orbite,  ou  twC,  la  long.  O  =  an^le  hor-  de  Paris  ;  Q=  i8oî*+  O ,  et 
H=i8o*  +  0+;>-f-I;  toutes  ces  longitudes  augmentent  de  iS"*  par 
heure,  ou  de  i""  en  4'* 

Pour .  le  premier  point  de  contact  cos COH  =  ^_^  .  j.  .  ^  î 

C0H4:i-H;)=iQI  ;  '  sin  latit.  =  cosDcosQ!  j  ^.^i^e=:lang(ilongilOî 

loDgit.  3=  long.  Q  +  (rf  longitude). 
Pour  le  dernier  point  de  contact  QG  =  COH  — (1+;?); 

sialaiit.s:.cosD  C03QG,   ^^^^ 9=5 tang((;? long,),  longit.  =  long.  Q  — 

(i longitude)  =  angle  de  Paris  -f~  i8o''—-(^ longitude). 

107.  Pour  un  autre  contact  quelconque^  ^g ^^ ^^^S HO«^  ( fig.  67); 

r OC  +  OF-M +d _  /, _ ^^~| r(0C-4-0F  +  J+rf) _       -j 

OC(<w — w) 

QE= Qu—  E0« ,      QF  =  Q«-f-  EOm  , 
sin  lalît.  =  cosD  cosQE ,  ^^°^  ^   =:tang(ilong.)  j  longit.=Q+  (Jlongit.) 

sinlatit.  =  cosD  cosQF,     -jj^^=2tang(^long.);  longit.=Q-f-({3?longit.) 

On  a  ainsi  deux  points  pour  le  même  moment;  le  second  sera  plus 
oriental  que  le  premier.  Des  opérations  semblables  donneront  les  points 
soivans  jusqu'en  m. 

108.  Tant  que  l'angle  mCE  sera  aigu,  ce*  points  seront  de  commen- 
cement au  lever;  il  en  est  de  même  de  mCF;  /wCF  sera  droit  le 
preraier,  CF  sera  alors  parallèle  à  mO  (fig.  67). 

SurO  ou  son  prolongement,  prenea.iii0's2^«r+^;  0(y=:^?^^^'^^^^Ù 

ssscoaHF  ;  si  cosHF  est  négatif,  HF  sera  obtus,  QF=:HF  +  (I+;?). 
2.  fyj 


I 
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Vous  trouverez  la  latitude  et  la  longitude  comme  pour  les  autres 
points  de  commencendent;  le  point  F  sera  le  dernier  de  commencement 
et  le  premier  de  fin  au  leyer  ^  il  sera  le  plus  éloigne  du  pôle  P. 

109.  Si  la  lune  est  en  L  et  ^ur  la  circonférence  (fig.  6S)y  les  deux 
triangles  sont  isoscèles. 

siniÈOL=:sin|EOF  =  i^^±^,   HE=HL— EOE,  HF=; 

QE  =  HE4-(I+jp),  QF=HF +  (!-+-;')>  le^  longitudes  elles  hù- 
tudes  à  l'ordinaire. 

Pour    le    point    où    /wCE=90*  (fig.  70)  ,    0^  =  0/» -f-/  +  rf; 

i£^ii±-^-±^===cosHE,  si  cosHE>i,  le  point  est  imaginaire. 

Q£c=rHE+(I-f*/7);.la  longitude  et  la  latitude  comme  pour  les  autres 
points;  celui-là  sera  le  plus  voisin  du  pôle  et  le  dernier  de  la  ligne  de 
commencement.  | 

110.  Si  HE  est  imaginaire^  pour  chaque  point  C  de  Torbite  on  aura 
toujours  deux  obliques  qui  iront  aboutir  à  la  circonférence ,  Tune  sera  de 
commencement  et  l'autre  de  fin  au  lever  ^  du  moins  tant  que  ces  points 
tomberont  sur  l'arc  QHL. 

111.  Si  HE  est  réel^  la  courbe  au  lever  se  fermera^  et  il  y  aura  un 
espace  dans  lequel  il  n'y  aura  pas  de  contact  au  lever. 

Portez  alors  de  l'autre  côté  de  OH  la  distance  iwC  et  la  perpendicu- 
laire CE=  cT-f-i/,  vous  aurez  un  premier  point  de  contact  le  plus  voîsiu 
du  pôle  sur  HQ,  si  (<^K)>Q;>^  c'est-à-dire  si  ^-Hî>(^— ^)tos(I-f-;,) 
~AcosI;  .dans  ce  cas,  la  courbe  nouvelle  sera  une  double  ovale  ou 
8  de  chiffre» 

Si  S+d  es»  moindre  que(^ — ^r)  cos(I-4-/?)  — Xcosl,  ou  lui  est  égale,  on 
aura(fig.75)HE'— HQ«HE'— (I-f.;^)=QE';  sin  lalit.  =  cos QE'  cosDj 

tangQPË'=î^^^^';  longit.=Q— QPE'.  Cherchez  €OF'  par  les  trois 

côtés,  HF'=HOC'+G'OE',  QF'=HF'— (£+;?},  lath=cosQFcosD, 

tangQPF'=î?^,  lobgit.  =  Q - QPF. 

E'  sera  un  point  de  commencement  et  de  fin  au  coucher  ;  chaque 
point  C  qui  viendra  ensuite  donnera  d*ux  foitAs  h  la  courbe,  qui  Sera 
une  ovale  simple.    . 
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Si  CE >Q^,  il  y  ànra  snr  QH  des  points  de  fia  au  lever  y  et  sur  QF 
des  points  de  fia  au  coucher. 

Quand  CF  sera  perpendiculaire  à  Forbite  ^  on  aura  le  point  de  con^- 
tact  le  plus  éloigné  du  p^e^  et  Ton  terminera  ensuite  Fovale  de  la  fin^ 
en  faisant  pour  les  autres  points  C  des  calculs  tout  semblables  à  ceux 
du  commencement^  à  la  réserve  que  l'arc  HQ  zsi{  I  +  ^)  se  retranche 
au  lieu  de  s'ajouter.  Nous  supposons  I  et  p  des  quantités  positives;  si 
elles  sont  négatives  ^  elles  changeront  de  signe. 

113.  Les  ovales  décrits^  il  ne  restera  plus  qu'a  les  joindre^  par  la 
ligne  des  contacts ,  au-dessous  et  au-dessus  de  l'orbite. 

Nous  aurons  déjà  les  points  A  et  B  (fig.  79);  on  y  joindra  le  point  h 
et  le  point  O'^  un  point  E^  et  cela  sera  suffisant. 

C'est  ainsi  que  j'ai  toujours  calculé  les  courbes  de  contact^  et  en 
comparant  ces  calculs  aux  autres  méthodes^  j'ai  toujours  reconnu  que 
j'avais  l'avantage  de  la  brièveté  et  de  la  simplicité.  (Voyez  la  Connais- 
sance des  Tems  de  1809.) 

Méthode  trigonométrique. 

II 5.  Après  avoir  exposé  la  nugsière  dont  je  calcule  la  projection 
orthographique  des  éclipses  sujettes  à  parallaxe,  j'en  vais  indiquer 
une  autre  plus  simple  dans  ses  principes^,  susceptible  de  plus  d'exac- 
titude dans  les  résultats^  qui  paraîtrait  devoir  être  la  première  dont  on 
ait  dû  s'aviser,  et  à  laquelle  personne,  que  je  sache,  n'a  pourtant  songé. 
EUe  ne  suppose  ni  projection  ni  orbite  relative  ,  et  n'emploie  que  la 
parallaxe  la  plus  simple ,  c'est->à*dire  celle  de  hauteur.  Plusieurs  des 
solutions  qu'elle  fournit  sont  a  peu  près  identiques  avec  celles  que  j'ai 
tirées  de  la  projection;  mais  elles  sont  encore  plus  aisées  à  entendre 
et  à  calculer.    - 

114*  Je  suppose  qu'on  ait  calculé,  pour  deux  ou  trois  heures  diffé- 
rentes, les  lieux  de  la  lune  et  du  soleil,  et  qu'on,  en  ait  déduit  leurs 
ascensions  droites  de  manière  que  la  conjonction  se  trouve  vers  le  milieu 
de  l'intervalle  qu'embrassent  ces  calculs. 

Soit ,  par  exemple  P  (fig.  80)  le  pôle ,  PS  la  distance  du  '  soleil  au 
pôle,  PL  la  distance  polaire  de  la  lune  pour  le  même  instant,  LPS 
la  différence  des  ascensions  droites  ;  on  en  déduira  la  distance  LS  des 
centres  du  soleil  et  de  la  lune  et  les  angles  PSL  et  PLS  ou  son  sup-- 
plément  TLu. 
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11 5.  Une  heure  après ^  que  la  distance  du  soleil  au  pôle  soît  P$,et 
la  distance  de  la  lune  PN^  on  aura  de  même  les  angles  PSN,  PNS, 
ou  le  supplément  PNx  avec  la  distance  SN  des  centres.  Avec  quatre 
triangles  pareils  tout  au  plus ,  on  aura  de  quoi  faire  par  interpolation 
une  table  des  distances  LS  et  SN  des  centres,  ainsi  que  des  angles 
PLS  y  PSL  des  distances  vraies  des  centres  arec  les  cercles  de  décli- 
naison du  soleil  et  de  la  lune. 

LN  sera  l'orbite  relative,  qui  peut  abréger  quelques  calculs^  mais 
dont  on  n'a  pas  un  besoin  indispensable. 

La  table  des  distances  et  des  angles  étant  ainsi  préparées  d'avance  de 
lO  en  lo'  pour  toute  la  durée  de  Téclipse,  on  y  prendra  avec  Ëicîlité 
et  sûreté  tout  ce  dont  on  aura  besoin  pour  calculer  les  lignes  des  phases 
et  les  placer  sur  une  carte ,  et  pour  calculer  ensuite  avec  toute  l'exac* 
titude  qu'on  voudra^  les  circonstances  de  l'éclipsé  pour  un  lieu  donné. 

11 6.  Le  principe  fondamental  de  cette  méthode  est  de  la  plus  grande 
simplicité. 

Soit  HR  (fig.  8i)  l'horizon,  HMPR  le  méridien  de  Paris,  ou  de 
tout  autre  lîeu  à  volonté,  nous  supposerons  Paris,  P  le  pôle,  S  le  lieu 
vrai  du  soleil ,  L  le  lieu  vrai  de  la  lune ,  LS  la  distance  vraie  des 
centres. 

Soit  ha  le  demi-diamètre  de  la  hme,  Sb  le  demi-diamètre  du  soleil^ 
la  partie  restante  ab  de  la  distance  LS  sera  la  distance  des  bords,  telle 
qu'elle  paraîtrait  du  centre  de  la  terre.  Pour  qu'il  y  ait  éclipse,  ou 
simplement  contact  pour  quelque  point  de  la  terre,  il  faut  que  la  dis- 
tance ab  des  bords  vue  du  centre  de  la  terre ,  ne  surpasse  pas  la  diffé- 
rence «r  —  TT  des  parallaxes  horizontales  de  la  lune  et  du  soleil.  En 
effet,  prolongeons  indéfiniment  l'arc  de  grand  cercle  SL  ;  le  lieu  de 
la  terre  qui  aurait  son  zénit  sur  cet  arc  à  90^  de  i,  verrait  les  deux 
astres  en  contact. 

En  effet,  la  parallaxe  abaisserait  pour  ce  lîeu  le  bord  de  la  lune 
d'une  quantité  '29' ,  et  diminuerait  d autant  la  distance  des  centres;  la 
parallaxe  abaisserait  le  soleil  d'une  quantité  ^  qui  augmenterait  la  dis- 
tance des  centres  ;  ainsi  Teffet  total  sur  la  distance  serait  évidemment 
(^  _  ^) .  mais ,  par  Thypothèse,  «*  =  (^  _  ^)  •  donc  l'intervalle  entre 
les  bords  s'évanouirait ,  et  les  deux  astres  seraient  en  contact. 

117.  Or  il  n'est  pas  difficile  de  trouver  ce  lieu  :  pour  cela^  imaginons 
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hic  P2  qui  joint  le  p6le  à  ce  zénît  inconnu  ;  PZ  ètia  le  méridien  de 
C€  lieu ,  PM  est  le  méridien  de  Paris  ,  ZPM  sera  la  différence  des 
méridiens. 

Mais  le  triangle  SPZ/  nous  offre  l'angle  PSZ  connu  par  le  calcul  du 
triangle  PLS ,  où  nous  avons  les  côtés  PS ,  PL  et  l'angle  LPS.  Nous 
aurons  de  même  PS  =  90**  —  déclin.  O  =  90**  —  D  ;  nous  avons 

SZ  =  SA  +  90*  =  90*  -h  ^  diam.  ©  =  90*  +  cT, 
d'où 

sin  latitude  cherchée  =  cos  PZ  =  cos  SP  cos  SZ  +  sî"^  SP  sin  SZ  cos  S 

=  sin  D  cos  (90* + J^)  +  cos  D  sin  (90^  -+•  J")  cos  S 
=  cos^  cos  D  cos  S  •^«- sin  ^  siu  D. 

Alors  on  fera  sinPZ  :  sin  S  ::  sinZS  :  sin  ZPS=  somme  des  angles 

horaires ,  d'où  sin  différence  de  longitude  ==       ,\ — -r  :  formule  bien 

simple;  mais  on  peut  quelquefois  être  eu  doute  si  ZPS  est  un  angle  aigu 
ou  obtus. 

Notre  théorème  III  nous  donne 

> 

cos  c  cos  a'  =  cotangc"  sine  —  sin^'  cotang«", 
ou              sin  D  cos  S  =  cotang  (90**  +  cT)  cos  t)  —  sin  S  cotang  ZPS  , 
ou  cotang  ZPS  =  —  _ang__^8 ^j^  ^  ^^^  g 

i5  logarithmes  donneront  donc  la  latitude  et  la  différence  de.longi-* 
tude  ;  alors  longît.  cherchée  =  longit.  Paris  -J-  ZPS  —  MPS  =  longit. 
Paris. —  angle  horaire  Paris  -f-  ZPS  :  la  longitude  serait  occidentale. 

En  effet,  le  zénit  de  Paris  n'est  poiot  encore  arrivé  au  cercle  de 
déclinaison  PS  du  soleil ,  qui  est  le  méridien  universel  ;  le  zénit  Z  en 
est  encore  plus  éloigné;  donc  le  zénit  Z  est  à  l'occident  de  Paris. 

118.  Ce  point,  ainsi  déterminé,  sera  le  premier  qui  verra  commencer 
l'édipse;  car,  d'abord  tout  autre  point  qui  aurait  son  zénit  en  tout  autre 
point  de  l'arc  LZ  (fig.  71) ,  aurait  une  parallaxe  plus  petite  ;  il  resterait 
un  intervalle  entre  les  bords. 

Ensuite,  tout  point  qui  aurait  son  zénit  sur  un  autre  arc  Z'L  oblique 
au  premier  arc  LZ,  ne  pourrait  pas  avoir  une  parallaxe  plus  grande 
que  (tt  — .  <cr} ,  et  sa  parailaice  agirait  d'une  manière  oblique  qui  peç^ 
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drait  quelque  chose  en  se  dëcomposant  en  deux  effets  partiels,  Tati 
dans  le  sens  de  la  distance  LS,  l'autre  dans  un  sens  perpendicnlàre 
ou  incliné  sur  cette  distance.  >^ 

119.  En  ajoutant  ci-dessus  la  différence  de  longitude^  nous  avons 
supposé  que  le  soleil  n'avait  pas  encore  passé  au  méridien  de  Paris. 

Si  l'heure  du  calcul  était  une  heure  du  soir  y  la  longitude  serait  à 
l'orient  de  Paris  ;  la  longitude  serait  ==:  longit.  de  Paris  +  ^ngl.  hor. 
de  Paris  —  ZPS. 

Dans  tous  les  cas,  le  lieu  qui  verrait  le  premier  contact  aurait  le 
soleil  a  l'horizon  oriental  ;  il  serait  le  premier  pour  qui  l'édipse  corn- 
mencerait 

Si  Ton  a  construit  .d'avance  une  table  de  la  distance  vraie  des  centres , 
on  trouvera  par  une  règle  de  trois  y  l'instant  où  cette  distance  a  du  être 
égale  à  (nsr  —  7r)y  différence  des  parallaxes  horizontales. 

120.  Quelques  minutes  plus  tard,  la  distance  des  centres  aura  di- 
minué i  pour  amener  le  bord  de  la  lune  sur  celui  du  soleil ,  il  suffira 
d'une  parallaxe   moins  grande. 

Sur  le  prolongement  de  SL(fîg.  81  )>  soit  oL  la  distance  au  zénit 
qui  donnera  la  parallaxe  nécessaire  pour  anéantir  la  distance  éib  des 
bords;  nous  aurons  ab:=(fa'j^T)  sin^Z,  car  bZj  sera  la  distance  ap* 
parente  du  bord  de  la  lune  au  zénit. 

De  notre  équation  nous  tirerons  sin  bjj  =  ; r  =  —  ;  nous 

aurons  ensuite 

sin  latit.  =1  cos  PZ  s=  cas  S  sin  PS .  sin  ZS  +  cos  PS  cos  ZS 

=  cosScosDsin(AZ+cr)+8inD  cos(bZ^J). .  .(A) 

= cos  S  cos  D  sin  bTj  cos  /  +  cos  S  cos  D  cos  &Z  sin  ^ 
•4-  sin  D  cos  bTj  cos<r  —  sinD  sin^  sin  cT  ; 

ou^  en  faisant  cos^=  i ,  on  aura 

sin  latit  =  (cos  S  cosD  —  sin  /  sin  D)  sin  £Z 
+  (cos  S  cosD  -f-  sin  D)  cos  iZ. 

On  pourrait,  pour  sin  &Z  et  cos&Z,  mettre  leurs  valeurs,  mais  il 
vaut  mieux  s'en  tenir  à  l'équation  (A). 
Qn  aurait 

couuig  ZPS  =  '°*''°^„f s°°'  ^-siaJ)  coteng  S 

=  S2îiîSi(^^£)£2!»  -  «a  D  coumg  S; 
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en  connaîtrait  donc  le  point  qui  verrait  le  contact  ^  mais  il  ne  le  verrait 
|>a8  à  rhorizon. 

lai.  Le  point  qui  aurait  le  contact  au  lever  du  aoleil ,  ne  serait 
guère  plus  difficile  à  déterminer.  U  suffit  de  rendre  oblique  L'efiet  de 
la  parallaxe. 

Soit  donc  LYr^C^-  — ^r),  YS^J'  +  d  (fîg-  82)^  LS  distance  des 
centres  :  avec  ces  trois  côtés ^  nous  déterminerons  langle  YLS  ;  nous 
avons  SLP ,  d'où 

PLV=SLP— SLV  et  PLZ':i=i8o-— PLV=  i8o«— (SLP— SLV) 

s=i8o--f-SLV— SLP=i8o-4-L'— L; 

LP==90*— D'^  LZ=:9o*— (w— tt),  nous  en  conclurons  P'  et  Z'PL,* 
d*où  ZPSzsZPL-f-LP'S.  Les  formules  sont  semblables  à  ceUes  que 
nous  avons  employées  pour  le  triangle. ZPS  ;  il  n'y  a  de  plus  II  calcaler 
que  le  triangle  LVS  ^  à  se  servir  de  la  déclinaison  de  la  lune  au  lieu  de 
celle  du  soleil ,  et  de  l'angle  à  la  lune  au  lieu  de  l'angle  au  soleil* 

^22.  Au  lieu  de  prendre  le  cercle  oblique  LZ'  qui  éloigne  le  zénit 
.du  pôle  y  et  porte  le  centre  Y  et  le  point  de  contact  ii  droite  dans  la 
figure ,  nous  pouvons  prendre  le  cercle  LZ"  qui  aurait  porté  le  centre 
de  la  lune  en  Y';  nous  aurions  eu  SLY^  à  ajouter  à  SLP  ^  au  lieu  de  Peu 
retrancher  y  comme  nous  avons  &it  ;  nous  aurions  eu  pour  Y'LP  = 
PLS  —  SLY',  d'où  PLZ"  =  i8o^  ~  Y'LP  =  i8o^  —  (L  +  L')  ,  nous 
aurions  employé  le  supplément  PLZ"^  la  distance  PZ'du  zénit  au  pôle 
aurait  été  plus  petite  que  PZ^^  et  par  conséquent  la  seconde  latitude 
plas  grande  que  la  première. 

Z"  a  aussi  unangle  horaire  Z'TPS  >  Z'PS  ;  le  point  qui  a  son  zénit 
en  2/  est  donc  plus  près  du  méridien^  il  est  plus  oriental. 

Tout  cela  se  rapporte  à  ce  que  nous  donnait  la  projection  ;  le  triangle 
SLY,  qui  a  pour  côté  la  distance  vraie  SL,  la  somme  des  demi-diamètres 
S  Y  et  la  parallaxe  YL  =  (^w  —  tt),  est  le  même  triangle  que  nous  avons 
calculé  dans  la  projection. 

L'angle  SLY'  trouvé  de  la  même  manière^  s'ajoutait  et  se  retranchait 
d'un  autre  angle  pour  calculer  la  longitude  et  la  latitude  ;  mais  ensuite 
nous  résolvions  un  triangle  rectangle  y  au  lieu  qu'ici  nous  résolvons  un 
triangle  oblîquangle  LPZ  j  mais  dans  le  vrai  notre  triangle  EHP  (fig.  66) 
était  obfiquangle  aussi  ;  nous  ne  Tavions  rendu  rectangle  qu'en  y  ajoutant 
le  triangle  rectangle  à  peu  près  constant  HPQ: 


.» 


576  ASTRONOMIE. 

Le  triangle  LZP  donne  ici  cos  PZ  =  sin  H  =  cos  L  sin  LZ  sîq  LP 
4-  cos  LZ  cos  LP  =  cos  L  cos  ('W  —  tt)  cos D'  +  sin  (<Br  —  ^)  siaD ,  au 
lieu  que  nous  avions  simplement  sin  H  =  cos  x  cos  D  ;  cos  D'  diffère 
peu  de  cosD,  sin(«r  —  '7r)sinD'  est  un  petit  terme ,  cos('®'  —  yi)  dif- 
fère peu  de  Tunitë  ^  et  x  doit  différer  peu  de  notre  angle  L  ;  mais  malgré 
ces  petites  différences^  les  deux  méthodes  conduiront  au  même  but; 
nous  n'aurions  qu'à  employer  ZSP  ^  il  nous  donnerait 

cos  PZ  =  sin  /  =  cos  ZSP  sin  ZS  sin  PS  +  cos  ZS  cos  PS  =  cos  ZSP  sin  D  ; 

c'est  la  formule  de  la  projection^  qui  suppose  le  centre  du  soleil  à  TboH 
rizon^  au  lieu  que  nous  y  mettons  le  point  de  contact. 

125.  A  mesure  que  la  lune  approche  de  la  conjonction^  l'angle  LPS 
diminue  ,  la  distance  LS  diminue.  Il  peut  arriver  que  la  parallaxe  ho- 
rizontale y  même  oblique ,  abaisse  trop  la  lune  pour  ne  procurer  qu'un 
contact  y  et  il  faudra  diminuer  la  distance  au  zénit. 

Les  lignes  du  contact  à  l'horizon  recommencent  de  l'autre  côté  de  PS 
après  la  conjonction. 

^  Tant  qu'on  aura  SL  <  ('Z?'  —  tt)  ,  il  faudra  que  les  parallaxes  agissent 
obliquement  :  dans  ce  cas,  nous  pourrons  avoir  un  zénit  Z  qui  verra 
un  simple  contact  au  lever ,  et  de  lautre  côté  de  LS ,  un  autre  zéait  12 
qui  verra  un  contact  au  lever. 

Le  calcul  sera  toujours  le  même  pour  Z',  le  contact  sera  celui  de 
la  fin,  pour  Z  ce  sera  celui  du  commencement  de  l'éclipsé. 

Quand  SL  sera  s'z^--— 'TT  +  J^+rf, il  faudra  la  parallaxe  toute  entière 
pour  opérer  un  contact;  il  n'y  aura  plus  qu'un  seul  point  de  contact^ 
ce  sera  le  dernier  de  tous ,  celui  de  la  fin  de  l'éclipse  générale. 

124.  Quand  la  distance  des  centres  sera  <  J^+  ^,  pour  amener  le 
bord  de  la  lune  en  contact,  il  y  aura  deux  moyens,  l'un  de  supposer 
un  zénit  sur  le  prolongement  de  LS  eu  dessous ,  ou  un  zénit  sur  le  pro- 
longement de  SL  en  dessus  ;  ce  dernier  donnerait  un  contact  de  fin. 

Car ,  la  lune  continuant  de  s'avancer  sur  LV,  s'écarterait  de  S  plus 
qu'un  changement  de  parallaxe  ne  pourrait  l'en  rapprocher. 

Le  premier  serait  aussi  un  contact  de  fin ,  ou  simple  contact ,  si  LS' 
était  perpendiculaire  à  l'orbite  relative  LV,  car  la  parallaxe  ne  chan- 
geant pas  sensiblement  dans  quelques  minute^ ,  le  mouvement  sur  LV 
entraînerait  la  lune  parallèlement  à  U  tangente  au  point  du  contact,  et 
opérerait  une  séparation, 

La 
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La  parallaxe  de  la  hauteur  suffirait  toujours  pour  repousser  la  lune 
de  dessus  le  soleil;  on  pourra  donc  tQujours  supposer  le  zénit  sur  le 
prolongement  de  LS. 

Le  triangle  LSV  (fig.  8a)  donne  LV*=LS  +  VS  —  2LS.VS  cosS, 
ou  (<ir—7r)*=xD*-f-(«r-t-<i)*  —  2D(<r -!-</)  cosA;  D  éUnl  la  dislance 
des  centres,  A  l'angle  au  soleil  et  S  =  J^-f'<^>  on  *ura 

(«■— ,r)*=D*-f-S*  — aS.DcosAssD'  +  S*— .aD.S4:4S.Dsin*iA 
=  (S— D)*-l-4D.Ssin*iA;    dtmc 

Faisons  taog x  =  ^ZZ'S'  VP^S ^  nous  aurons 

S— D 


4r  —  'TT  =  (S  —  D)  [i  +  taiig»a:]*  = 


C08X 


Il  faudra  donc  pour  qu'uu  contact  à  rhorizon  soit  possible  que  -^^ 

ne  soît  pas  >(*»•  —  9r)  ;  il  ne  fiiut  pas  non  plus  ^e  Tangle  A = LSV 
soit  trop  petit. 

■  « 

CosA=gl+^'-(;— y,  donc,4-co»A=^^"+'^lps^"-"^' 
ou  bien  cos- 1 A  =.  (D  +  S+^-.)  a)  +  S-><r+.) 

•  aD.S 

i:i5.  Au  lieu  de  supposer  les  trois  côtés  connus  ^  je  puis  prendre  la 
distance  et  la  demi-somme  des  diamètres  et  l'angle  formé  par  les  deux 
lignes^  l'on  en  conclurait  le  troisième  côté  et  l'angle  que  ce  côté^  c'est- 
à-dire  la  parallaxe  de  hauteur ,  forme  avec  LP;  alors  j'aurais  PLZ^  LZ 
et  IjP.  Je  pourrais  supposer  l'un  de  ces  angles  L  ou  V  de  go"". 

Nous  ayons  donné  les  moyens  de  déterminer  par  points  la  courba 
de  contact^  celle  de  centralité  ne  nous  donnera  pas  plus  de  peine. 

4 

1^6.  Pour  que  TécUpse  soit  centrale^  il  faut  que  1^  parallaxe  porte 
le  centre  de  la  lune  sur  cdui  du  soleil^  et  qi^e  par  conséquent  la  pa- 
rallaxe soit  égale  à  la  distance  yraie  des  centres.  Il  faut  donc  que 

ISL  ss  Qm-^-Tr)  nn SZ  (fig.  6i) ,■  ou  que-  sin  SZr  s;  ~iÊ~'>  ^^"^  '^  ^rianglo 

^.  .43 
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SPZ  donne 

cos  PZ  =  CO8  S  8in  PS  8În  ZS  +  cos  PS  cos  ZS  , 
sin  latitude  =a  cos  S  cos  D  sin  ZS  -f-  sin  D  cos  ZS  , 

cot  ZPS  =  ^-2iHi2^?â  -  sin  D  cotang  S. 
Ces  formules  sont  générales,  et  ne  donnent  jamais  le  moindre  em- 

Le  centre  de  la  lune  ëUnl  sur  le  centre  du  soleil ,  s^  le  diamètre  de 
la  lune  est  égal  au  diamètre  du  soleil,  l'cclipse  sera  totale,  mais  pour 

un  seul  instant.  1  -i     -i 

Si  le  demi-diamètre  de  la  lune  est  plus  grand  que  celui  du  soleU ,  il 
y  aura  demeure  dans  l'ombre,  et  il  ne  sera  pas  nécessaire  que  la  paral- 
laxe de  hauteur  soit  si  forte  pour  que  la  lune  couvre  le  soleil  entier; 

on  pourra  faire  sin  ZS  »  ^^^^^/^  :  du  reste ,  le  calcul  sera  le  même. 

Si  le  soleil  au  contraire  est  plus  grand  que  la  lune,  (li— cT)  sera 

une  quantité  négative  ,  çt  TéquaUon  sin  ZS  =  ^^  n-^   ^  donnera  les 

contacts  intérieurs.  ^ 

Si  Ton  veut ,  au  lieu  d'une  éclipse  centrale  ou  d'un  conUct  intérieur, 

une  éclipse  de  n  doigts,  on  fera 

SL— (^  — 7r)sinZ3  =  (<r+^-gJ'==^+(^)<'j 

SL5=(dH-^cr)=:(«  — *)sinZS,  ou  sinZSŒ ;_/     ^ 

On  aura  PZ,  ZPS^  comme  ci-dessus,  et  Téclipse  sera  telle  qu'on 
voudra^ 

i2j.  On  voit  que  la  parallaxe  de  hauteur,  qui  est  toujours  un  petil 
a^ngle ,  sert  à  trouver  la  distance  au  zénit  qui  est  souvent  très-grande  : 
on  ne  peut  donc  espérer  une  exactitude  bien  grande  dans  la  position 
du  lieu  qui  verra  la  phase  demandée ,  mais  cet  inconvénient  tient  à 
la  nature  du  problème  ;  il  est  le  même  dans  toutes  les  méthodes.  Au 
contraire  quand  le  lieu  est  donné ,  on  calcule  les  parallaxes  avec  toute 
Texactitude  désirable /  ainsi  que  les  phases;  mais  la  recherche  du  lieu 
I  n'est  que  préparatoire  pour  connaître  celui  qui  mérite  un  calcol. 
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1 26.  On  voit  avec  4^elle  fitcilitë  cette  méthode  indique  tout  ce  qai 
est  à  £ure  pour  la  solution  des  différens  proUèmes  ;  elle .  suppose ,  H 
est  yrai,  comme  la  méthode  des  projections^  que  la  terre  est  sphérique^ 
et  que  la  parallaxe  horizontale  est  la  même  par  toute  la  terre  ;  mais 
il  est  bien  plus  aisé  de  corriger  cette  erreur  dans  notre  méthode  que 
dans  celle  des  projections.  Déterminez  d'abord  ZS  et  PS  dans  l'hypo- 
thèse sphériquè  y  tous  aurez  la  latitude  assez  approchée  pour  connaître 
la  parallaxe  horizontale  qu'il  convient  d'employer,  et  l'augmentation  du 
demi-diamètre  de  la  lune  qui  convient  à  la  distance  au  zénit. 
.  Avec  ces  élémens  corrigés ,  vous  recommencerez  le  calcul  de  la  dis- 
tance de  la  lune  au  zénit  et  celui  de  la  latitude;  vous^ ajouterez  à  cette 
latitude  l'angle  de  la  verticale  avec  le  rayon  de  la  terre  :  quant  au  calcul 
de  l'angle  horaire  du  lieu  que  vous  garderez  pour  lé  dernier  ,  il  n'éprou:* 
vera  aucun  changement/ 

129.  L'orbite  relative  n'est  pas  indispensable  dans  cette  méthode  , 
puisque  pour  un  instant  donné  on  peut  calculer  la  distance  vraie  des 
centres^  et  les  angles  que  £iit  cette  distance  avec  le  cercle  de  déclinaison 
de  la  lune  et  celui  du  soleil ,  et  qu'on  peut ,  si  l'on  a  beaucoup  de  cal- 
culs a  ÙLire  y  préparer  d'avance  une  table  ou  l'on  prendra  ces  distances 
et  lea^  angles  avec  exactitude  et  facilité.  Mais  rien  n'empêche  de  faire 
une  figure  de  l'orbite  apparente ,  et  de  l'employer,  au  lieu  du  triangle 
5phérique ,  à  connaître  les  angles  et  les  distances. 
.  L'orbite  apparente  pourra  guider  dans  les  suppositions  qu'on  fera  pour 
f^voir  les  contacts  ;  on  pourra  faire  que  Tun  des  côtés  du  petit  triangle 
rectiligne ,  entre  les  lieux  vrais  du  soleil ,  de  la  lune  et  le  lieu  apparent 
de  la  lune ,  soit  perpendicularre  à  l'orbite  apparente ,  et  si  ce  côté  per- 
pendiculaire est  la  demi-somme  des  diamètres,  on  aura  la  ligne  des 
contacts^  qui  est  aussi  celle  des  milieux,  c'est-à-dire,  la  ligne  des  Ueux 
^pi  ne  voient  qu'un  contact  pour  plus  grande  phase. 

iSo.  A  la  vérité,  il  n'est  pas  très-rigoureux  de  dire  que  le  contact, 
ainsi  déterminé  ,  ne  soit  pas  quelquefois  précédé  ou  suivi  d'une  petite 
éclipse f  mais  peu  importe,  puisque  le  problème  est  inutile  en  soi,  et 
qu'il  a  d'ailleurs  bien  d'autres  incertitudes  qui  tiennent  aux  élémens 
lunaires,  et  surtout  à  la  connaissance  des  positions  géographiques  ;  qu'im^ 
porte  de  connaître  avec  la  dernière  précision  la  longitude  et  la  latitude 
géographiques  du  point  qui  verra  la  phase  calculée ,  si  l'on  ne  connaît 
pas  quelle  ville  ou  quel  lieu'  de  la  terre  a  précisément  la  position  donnée 
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par  la  solution  rigoureuse.  L'erreur  tant  reprochée  aux  astronomes  par 
Duséjour  y  n'est  ici  d'aucune  conséquence ,  et  les  méthodes  pénibles 
qu'il  nous  a  données  pour  éviter  cette  erreur  ^  sont  restées  et  resteront 
sans  application  réelle. 

On  n'a  aucun  intérêt  d'aller  se  placer  sur  la  ligne  rigoureuse  des  con« 
tacts  j  car  on  n'y  aurait  auc^une  observation  à  faire. 

On  n'a  aucun  intérêt  à  connaître  dans  quel  lieu  l'éelipse  sera  très- 
petite;  on  ne  peut  avoir  besoin  que  de  connaître  les  lieux  ou  l'éclipsé 
sera  annulaire  ou  totale^  et  la  méthode  les  donne  avec  exactitude. 

1 3 1 .  La  formation  et  la  rupture  de  l'anneau  peuvent  fournir  des  ré- 
sultats curieux  pour  la  grandeur  des  diamètres  ^  l'inflexion  et  l'irradiation. 
Mais  quand  oh  connaît  les  lieux  où  l'éclipsé  sera  centrale^  la  difficulté 
est  souvent  de  s'y  transporter  ;  aussi  le  plus  souvent  arrive-t-il  qu'on 
attend  l'occasion^  on  en  profite  comme  on  peut,  et  jusqu'ici  on  n'en 
a  encore  tiré  rien  d'extrêmement  important,  ni  même  de  très-^sùr. 

i3^.  Nous  aurions  pu  ci-dessus  (lai  et  suiv.)  donner  plus  de  dévelop- 
pement aux  suppositions  sur  le  lieu  dé  la  lune  par  rapport  au  cercle 
de  déclinaison  du  soleil  ;  a  la  conjonction ,  la  distance  des  centres  sera 
la  différence  SL  de  déclinaison  (fig.  83)  entre  le  soleil  et  la  lune. 

Pour  réduire  la  distance  SL  à  la  somme  des  demi-diamètres ,  ce  qui 
donnerait  un  contact^  ou,  pour  réduire  cette  distance  à  rien,  ce  qui 
donnerait  une  éclipse  centrale  ;  nous  supposerons  sur  SP  un  zénit  Z 
qui  donnera  la  parallaxe  requise  (« — vr)  sinLZarSL,  oussSL«^/*f^^, 

d ou  smLzj  = ,  ou  = ^         ^. 

L'angle  horaire  serait  nul,  et  le  lieu  aurait  le  contact,  ou  Véctipse 
.  centrale  au  méridien  ;  le  zénit  Z  sera  sur  SP  ou  sur  son  prolongement 
par-delà   P,  oia  sur  le  prolongement  au-dessous  de  SP  (iSg.  8S), 

i53.  Après  la  conjonction,  L  est  passé  de  l'autre  c6té  de  SP;  on 
placera  le  zénit  sur  le  prolongement  de  SL,  du  côté  de  L,  ou  du  côté 
de  S,  selon  la  distance  et  la  phase  qu'on  choisira. 

Ce  prolongement  donnera  toujours  une  phase ,  mais  elle  n'aura  pas 
toujours  lieu  à  l'horizon.  Si  on  veut  l'avoir  à  l'horizon,  on  inclinera  sur 
SL  la  distance  LZ  de  la  lune  au  zénit  ;  on  retrouvera  le  triangle  LSV 
dont  les  trois  côtés  LS  =  distance,  LV  =  (^  —  -^r),  SV=:(J^^d) 
sont  donnés  ;  on  en  déduira  SLV  =  OLZ  :  on  connaît  PLO  y  on  aura 
PLZ=PLO— OLZ;  on  calculera  l'angle  PZL  et  le  côléPZ,  comme 
ci*dessus  (  lai  et  suiv.  ). 
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i54.  On  connaît  l'angle  horaire  du  lieu  LPZ  pour  la  lune  ;  on  connaît 
LPS;  on  connaît  donc  ZPS  angle  horaire  4^  soleil  dans  le  lieu:  on 
connaît  ce  même  angle,  à  Paris,  par  le  tems  du  calcul;  on  a  donc  la 
différence  des  méridiens  y  qui  est  la  somme  des  angles  horaires^  si  l'heure 
appartient  au  matin  à  Paris ,  et  au  soir  dans  le  lieu  ;  ce  serait  la  diffé-> 
rence^  s'il  était  matin  dans  les  deux  lieux  ^  ou  soir  dans  tous  les  deux. 

Au  lieu  de  prendre  LV  =  («îr — ^),  on  peut  laisser  LV  indéterminé 
d'abord^  et  choisir  l'inclinaison  OLZ  sur  SLO^  on  aurait  par  là  SLV ; 
on  aurait  trois  connues  ;  on  en  déduirait  le  reste  du  triangle  :  on  pourrait 
choisir  un  des  deux  autres  angles. 

Si  l'angle  supposé  donnait  S V  >(<»•-—  tt)  ,  la  supposition  serait  inad- 
missible. SiLy=(9 — tt),  il  faudra  employer  la  parallaxe  horizontale; 
si  L V  •<  (w— •  7r)y  an  emploierait  une  parallaxe  de  hauteur. 

•  ■ 

i55«  On  aura  toujours  un  contact;  veut-on  que  ce  contact  soit  en 
mêiiie  tems  la  plus  grande  phase  ou  le  milieu  de  l'éclipsé,  il  faut  recourir 
aux  méthodes  de,  maximis  et  minimis,  sinsi  que  l'a  fait  Duséjour;  mais 
voici  un  moyen  plus  facile  et  suffisamment  exact. 

Pour  avoir  le  point  qui  voit  un  simple  contact  pour  plus  grande 
phase  ^  cherchez  la  parallaxe  oblique  qui  amène  la  lune  de  L  en  Y  sur 
la  ligne  Sm  de  plus  courte  distance  (fig.  83);  ensorte  que  VS  soit 
^=0-  =  ^  somme  des  diamètres.  Vous  aurez  pour  l'instant  un  simple 
contact  ;  l'instant  d'après  la  parallaxe  y  LV  sera  la  même  sensiblement  ; 
mais  la  lune  s'avançant  de  L  vers  m  sur  son  orbite  relative ,  le  bord 
de  la  lune  ne  fera  que  glisser  en  «  sur  le  bord  du  soleil ,  dont  il  se 
séparera  aussitôt. 

Or  le  triangle  PSL  vous  donne  SL  distance  vraie  des  centres.  Vqus 
avez  SV  =  er,  l'angle  LS/^=  LSP — /wSP :=  LSP  —  (l  +  p)^(S  —  V) 
I'  =  I4-./?.  ^^dut  rioclinaispn  de  la  plus. courte:  distance  avec  le  cercle 
déclinaison  ;  .        ..     .  . 

T,  iDonvement  relatif  en  déclinaison  ».  , ,,  ^.^n 

tang  1'  = r— TTr a 1\  =  ^8*  44  56'', 

»  mouvement  relatif  en  asc.  dr.  .coaD  ^^         ' 

iTiL  =  S/w  tang  LS/w  =  dD  cos  V  tang  (S  —  I'  ); 

^  -, mV  __  Sm—  9  ___         JDcoar— y  . 

tang/wLiV  —  ^  —  4(i>co«I'Ung(S--10  "~  dD  cos  r  tang  (S"!!!^*  *  *  CO  > 

1  V  —      "*L       __  <fDcoartang(S—  \) 

■^^  ""  cosmLV  ~"  co8mL7 W 
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Prolongez  VL  en  Z.,  xéuit  du  lieu  cherché,  et  menez  l'arc  PZ, 

OLZ  =  mLV,         mLS  ==  90*  —  LSm , 
ZLP'  =  1 8o'  —  OLZ  —  PLm  =  1 8o'  —  mLV  —  (PLS  —  roLS) 
=  i8o'  —  toLV  —  PLS  +   90'  —  LSi» 
=  270»  —  mLV  —  PLS  —  LSP  -f-  PSffi 
=  270'  —  S  —  L  +  r  —  wL V (3) 

Mais  LV=:(«-  — '7r)sinZV,  d'où 

Sm  ZV  =  7 r  =  —7 V     ^     Tir"" (4) 

Qm — TT)  (tr  —  «•)  CO8  mLV  ^ 

cosPZ  =  cosZLP  sînPLsinZL+cosPL  cosZL;  ZL=(ZV— LV)  (5) 

cot  ZPL  =  ^îï^^î^^i^  (6) 

ZPS  =  ZPL  +  LPS  =  angle  horaire  du  lieu (7) 

Vous  aurez  donc  la  longitude  et  la  latitude  du  lieu  ^  et  la  solution  ra- 
menée à  nos  formules  générales  ^  ne  dépend  plus  que  de  sept  équations 
très-simples  dont  les  quatre  premières  seulement  sont  propres  k  ce 
problème. 

1 36.  Si  L V  ne  surpasse  pas  (^  —  ^)  ^  vous  aurez  un  contact  en  i 
au  bord  austral,  mais  vous  aurez  alors 

TV'  —         Sm  4"  y         ^  rfDco>r  +  ^ 

Ung/»1.V   —Sm tangCS  —  I^  —  rfDcosrtangCS  —  r)  * 

Voua  aurez  encore  OLZ  =  iwLV 
et  Z'LP  =  370-  —  S  —  L  +  r  —  mLY'. 

En  général  L V  ne  peut  surpasser  Qw  —  ^)^ 

LV  =  mL*-+-^  =  SL*— SwV  mV  =  E»  —  €*  +  («  —  «•)• 


E'  —  6*  4-  6*  +  ff*  —  a€^  =  £•  -f-  a' 


^êff 


> 


on  aura  donc  à  la  limite 

(w  —  ^y  c=  E*  4-  0-*  —  ;2W 

(^  — ^)«  _  (T*  4.a€(r  =  E»  =  SL*, 

SL  s=  («8-  —«  ^  -f-  0-)  (<9*  — -  ^  -—  0*)  4-  !l€^  : 

c'est  la  limite  que  ne  peut  passer  SL  pour  une  plus  grande  phase 


V 
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par  0*1  et  qui  sera  un  simple  contact  ^  si  a  =s: -^  somme  des  diamètres. 
Ce  sera  une  phase  quelconque  ^  si  Ton  diminue  tr  du  nombre  de  doigts 
qu'on  youdra. 

J'appelle  E  la  distance  vraie  des  centres,  €  la  plus  courte  distance 
vraie  =  ^D  cos  V  =  Sg'  7lV\  dans  Téclipse  de  1764. 

Pour  la  même  phase  à  l'autre  bord ,  on  changera  le  signe  de  ^. 

iSy.  otVL  =  go*  — /wL V  est  l'angle  que  fait  la  parallaxe  LV  avec 
la  perpendiculaire  à  Forbite  relative  :  c'est  Tangle  que  Duséjour  prend 
pour  donnée.  Nous  pourrions  faire  de  même,  et  nous  aurions 

niL  =  /wV  tang /wVL     et    VL  =  — "*,.,  , 

niL  est  la  distance  au  milieu  de  l'éclipsé  qui  donne  tout  le  reste» 

Pour  le  point  m  de  l'orbite  relative,  il  est  évident  que  mVLssgo^ 
mVL  =sm8o%  et  la  plus  plus  grande  phase  a  lieu  dans  la  perpendiculaire 
à  l'orbite  relative. 

Pour  un  point  L  quelconque  autre  que  m ,  mLV  sera  aigu ,  mais 
assez  grand ,  parce  que  mV  est  considérable  :  Mais  mL  V  sera  petit  ; 
il  sera  nul ,  si  Sm  ;=:  a*  ;  il  sera  négatif,  si  0*  >>  A  cosi  ou  S/71J  Y  serait 
alors  sur  le  prolongement  de  S/n,  au-dessus  de  l'orbite. 

Après  le  milieu  et  avant  la  conjonction  en  ascension  droite,  c'est-v 
a-dire  sur  l'arc  mu  ^  on  aura  i?îL  =  S/ataog(I'  — S)  (fig,  84), 

ZLP  =  â70'»  4- S  4-  L  — . r  — .  mLV;     ZPS  =  ZPL  ^  LPS; 
le  zénit  Z  sera  à  droite  de  PL  si  ZLP  est  positif,  à  gauche  siZLP<<56o*. 

Après  la  conjonction  (fig.  85),  mL=:Smtang(r  +  S), 

ZLP  =  370^  ~  S  —  L  —  r  —  mLV, 
ZPS  =  ZPL+  LPS. 

Une  figure  fiicile  à  construire  guidera  le  calculateur;  on  pourrait 
disposer  les  formules  de  manière  à  rendre  la  figure  inutile,  mais  eu 
voilà  trop  sur  un  problème  de  pure  curiosité. 

Vitesse  de  Vomhre  sur  la  Terre. 

i3d.  Calculez  le  lieu  qui  voit  Téclipse  centrale  pour  deux  înstans 
éloignés  de  10'  de  tems  :  quand  vous  aurez  leurs  longitudes  et  leurs 
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latitudes,  dans  le  triangle  PLV  (fig.  80),  toqs  anrez 

cos  LV=cosPcosH  cosH'+sinH  sinH'=cos(H— H')— acosHcosH'sîn^iP, 


ou 

I  —  2  sin»|LV  =1  —  2  sin'i(H-.H')— acosH  cos  H'sin'iP, 

OU  «n'iLV=8m«KH-H')[_H-^^îTp;rïrrJ' 


.   .  sin  i  P  l/co6  H  cos  H' 

et  en  supposant  tang  y  =  — .  i-ffl~H^^ — *  ^^  *^^* 


m  ~  LV  =  — ^-^^ • 


sin 


LV  sera  la  vitesse  de  l'ombre  en  lo'  de  tems. 

Quant  a  la  figure  de  l'ombre  pour  un  moment  donné ,  on  ne  pourrait 
la  déterminer  qu'en  cherchant  tous  les  lieux  qui  ToienI  un  simple  contact 
à  un  instant  donné  de  l'éclipsé  centrale,  en  amenant  par  des  parallaxes 
obliques  la  lune  en  contact  avec  tous  les  points  du  disque  solaire.  Le 
cakul  se  ferait  par  les  méthodes  expliquées  ci-dessus  :  il  serait  fort  aisé  j 
mais  fort  long  et  tout  aussi  inutile. 

1  Sg.  Cette  méthode  de  calculer  les  circonstances  de  l'éclipsé  générale 
est  la  plus  facile  à  entendre  et  k  pratiquer  y  mais  elle  se  compose  encore  de 
tant  de  calculs  divers  j  qu'il  ne  sera  pas  inutile  d'en  offrir  un  exemple. 
Nous  choisirons  l'éclipsé  de  1 764  »  déjà  calculée  par  Lalande  et  Dusé/oar^ 
pour  .qu'on  puisse  mieux  comparer  les  méthodes  et  les  résultats. 
-  •         •  • 

Élémens  tirés  des  Tables. 


Tems  vrai 
à  Paris. 


8^  matin. 

d 

10 


Asc.dr.  0=A. 


Décl.  0=D. 


11 

G 

1  soir. 


11«5'24' 

9.56 


ia.i3 


4**4fi'a8'B 
48. a4 


49*  M 

So.flo 

5i.i8 


Asc.dr.  (C=A'. 


9^49' i4- 
10.15.34 

10.41.55 


11.  8.18 

ii.34«4o 
ifl.  1.  4 


Décl.C=D'. 


5.18.  0 


«»— 9r 


I 


5.3a.  8 
5.46.16 
6.  0.224 


54'fl'5 
a,o 
1,5 


54.0,0 


i4'47'5 

14.47.3 


i4-47t» 
ï  4-46,9 
14.46»$ 


Ces  élémens  ne  sont  pas  tous  également  conformes  à  nos  nouvelles 

tdbles. 


CHAPITRE  XXVI.  585 

tables^  mais  la  difTérence  est  de  peu  d'importance;  il  ne  s'agit  que  de 
montrer  la  marche  des  calculs.  Par  une  interpolation  facile ,  on  trou- 
vera ces  diverses  quantités  pour  tous  les  inslans  de  lo  en  lo'^  depuis 
7^  du  matin  jusqu'à  1 3^  20'. 

On  en  déduira  pour  chaque  instant  rfA  =  (A'-— -A)  et  (D'  —  D). 
Soient  L  et  S  les  angles  à  la  lune  et  au  soleil  daas  le  triangle  sphé^ 
rique  PLS ,  l'angle  P  au  pôle  de  Téquateur  sera  P  =  rfA. 

x4o.  Les  analogies  de  Néper  donneront 

*«"S.^^       ^) ^ViCD'  +  D)       ~iPcosi(t>'+l^)' 

sîn  LS  = r-^ 5=  sîn  distance  vraie  des  centres. 

smL 

On  formera  de  cette  manière  le  tableau  suivant ,  n*  i. 

On  y  remarquera  que  les  angles  S  au  soleil^  obtus  au  commence**^ 
ment  y  vont  toujours  en  diminuant  jusqu'à  la  conjonction  où  S  =  o  ^ 
et  qu'ensuite  ayant  changé  de  signe ,  ils  vont  en  augmentant  jusqu'à  la  fin. 

Les  angles  L  au  centre  de  la  lune  ^  qui  d*abord  sont  peu  diflérens 
de  go*  y  vont  en  augmentant^  jusqu'à  la  conjonction  où  L=  180"*^  et 
ensuite  ils  vont  en  diminuant  jusqu'à  la  fin. 

La  parallaxe  de  la  lune,  ou  plutôt  la  différence  ;p=5(^  — 'tt)  des 
parallaxes  horizontales  y  va  toujours  en  diminuant. 

La  construction  de  ce  tableau  est  facile ,  les  calculs  se  vérifient  les  uns 
par  les  autres  ;  ils  dispenseront  de  calculer  l'orbite  apparente  y  et  ils 
abrégeront  considérablement  les  opérations  subséquentes. 

i4i.  Soit  o-sscT  +  rfïSx  somme  des  diamètres  vrais  de  la  lune  et 
du  soleil  9  £  la  distance  vraie  des  centres. 

ff'  =  -j  diamètre  O  +  ï  diamètre  (C  +  augmentation  à  raison  de  la 
distance  au  zénit. 


Sin 


i„N  =  (I=l). 


Vous  calculez  d'abord  sin  or  =:^ ^V  cette  valeur  approchée  de 

la  distance  N  au  zénit,  fait  trouver  l'augmentation  du  demi-diamètre 
et  l'on  reconunence  le  calcul  de  sinN. 

3.  A^ 
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Alors  on  a  ZS  =  N  H-  cf  =  N  H-  i5'  5f, 

sinH  =  co6D  sinZS  cosS  H-  sînD  cosZS, 

*  rr  Tka  COS  D  COt  ZS  •     t%  .  n 

cot  ZPS  = r-^ sinD  col  S. 

H  est  la  hauteur  du  pôle  du  lieu  qui  verra  un  simple  contact, 

~^(i2^  —  heure  du  calcul)  =  angle  horaire  de  Paris  =  P, 
P  — ^(ZPS)  =  longitude  orientale  du  lieu  en  tems, 
P  —  ZPS  =  longitude  orientale  du  lieu  en  degre's. 

Ces  longitudes  seront  comptées  du  me'ridien  de  Paris.  Avec  ces  for- 
mules ,  vous  formerez  le  tableau  n**  2  ,  qui  indique  tous  les  lieux  qui 
auront  un  simple  contact  dans  le  vertical  ;  tout  rcffet  de  la  parallaxe 
ira  en  diminution  de  la  distance  des  centres. 

142.  Avant  la  conjonction,  le  contact  sera  celui  du  commencement  de 
rëclipse;  après  la  conjonction,  il  sera  celui  de  la  fin.  Mais,  en  tout^  ces 
pays  n'auront  qu'une  éclipse  fort  petite  ou  nulle. 

La  latitude  du  lieu  sera  boréale  ou  australe,  selon  que  sinH  se  trou- 
vera positif  ou  négatif. 

Après  mi(li ,  ^  (P)  =  heure  du  calcul ,  P  change  de  signe  , 

~  P  —  ZPS  =  longitude  , 

et  la  longitude  est  occidentale. 

Après  la  conjonction,  c'est  ZPS  qui  change  de  signe,  comme  dA{. 

.  143.  Dans  les  calculs  précédens,  où  nous  voulions  un  simple  contact  y 
nous  n'avons  employé  que  la  parallaxe  qui  suffisait  :  mais  la  parallaxe 
horizontale   donnerait  une  éclipse  =/? -f- o* — cT;  nous  aurions 
Z'S  =  90*4-i5'57"  — (;;-f-(r),   Z'S   différerait    très-peu  de  90*,  et 
le  bord  inférieur  de  la  lune  serait  à  90"*  dist.  zénit  : 

sin  H  =  cos  D  cos  S  sin  Z'S  +  sin  D  cos  Z'S  , 
cot  Z  PS  = r-ô smD  cot  S. 

i 

CosD,  cos  S,  sinD,  sin  S,  sinD  cotS^^ont  les  mêmes  que  dam 
les  calculs  précédens  ;  l'angle  horaire  est  aussi  le  même  ,  ainsi  que  U 
formule  de  longitude. 

Cest  ainsi  que  s'est  formé  le  tableau  n""  5,  qi^  donne  la  quantité 
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tf  éclipsé  prodaîte  par  la  parallaxe  horîzonlale  dû  bord  inférieur  de  la 
lune  à  riiorizon* 

E  —  ptzsi  distance  apparente  des  centres  ;  éclipse  ssO"  —  (E  —  ;?)  = 
^  +  (;>  -—  E).  Si/;>E^/?-^E  =  distance  apparente  des  centres  , 
«clipse  =r  0"  — ^  (/;-^E).  Dans  aucun  cas,  l'éclipsé  ne  peut  surpasser 
^d,  si  /  >  rf;  ou  2(^>  si  rf>  «T. 

i44-  Les  points  correspondans  de  ces  deux  tableaux,  c'est-à-dire  ceux 
tpiî  se  rapporteront  à  la  même  heure  pour  Paris,  sont  dans  un  même 
vertical ,  dans  un  même  grand  cercle  du  globe  terrestre  :  avec  ces  deux 
points,  il  ne  sera  pas  difficile  de  décrire  l'arc  de  grand  cercle  qui  les 
unit,  et  de  connaître  tous  les  pays  qui^  au  même  instant  physique, 
ont  l'éclipsé  de  différente  grandeur  depuis  le  simple  contact  jusqu'à 
l'éclipsé  marquée  dans  la  dernière  colonne  du  second  tableau. 

i4^.  Les  lieux  marqués  dans  le  tableau  n"*  4>  ^^^^  encore  situés  dans 
le  même  grand  cercle.  Ces  lieux  voient  l'éclipsé  centrale.  On  voit  qu'elle 
commence  à  9*^  10',  au  même  instant  où  Téclipse  commence  à  être  australe 
dans  le  tableau  ù*  5  ;  elle  finit  à  1 1  **  fyJ  y  quand  l'éclipsé  est  à-la-fois 
boréale  et  australe  ,  et  va  redevenir  boréale  dans  le  troisième  tableau. 

Pour  calculer  cette  colonne,  la  forjpule  sera  pour  la  distance  du  Q 

au  zénit  •  sin  ZS  =  — . 

Le  reste  est  de  même  que  dans  les  calculs  précédens;  on  y  prend 

encore  cosD,  cosS,  sinP.  —.—^.  et  l'anfi^Ie  horaire  de  Paris. 

Ces  trois  premiers  tableaux  donneraient  déjà  une  idée  suffisante  des 
pays  qui  verront  Téclipse.  Si  Ton  veut  joindre  la  bordure  à  ce  tableau, 
on  calculera  les  lignes  de  simple  contact  à  l'horizon  que  présentent  les 
tableaux  n"^  5  et  6.  On  y  emploie  les  formules  des  articles  121, 122  el  i55. 

146  Donnons  uu  exemple  numérique  de  tous  ces  calculs  pour  ua 
même  instant,  et  choisissons  10^  4^'  tems  de  paris^ 

m 

Pour  ce  moment,  le  tableau  n*  i  donne 

0  =  4-49'    ^"  S=    i7M:i'i3"  E  =  o*4o'i5" 

D'=  5.27.27  L=:  162.46.1^  /?===o.64.   I 

ifjil=  O.II  .57  0'=:O.3o.44 

J'en  conclus  la  distance  des  «bords  E  — ■  c  ==0.  9.29 
augmentatioa  du  demi-diam.  (C <<  ==     —  i4 

E  — (r'I^       9775" 


V 
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La  distance  vraie  des  bords  E  —  tr  prouve  qu'il   suffira  d  une  pa- 
rallaxe de  9'  2<^*  pour  amener  un  contact.    Or  y  par  la  table  des  pa- 
rallaxes de  hauteur  qu'on  trouve  dans  beaucoup  de   livres  ^  et  no- 
tamment  dans   les  tables  de  Callet^  je   vois  que  qnand  la  parallaxe 
*^  horizontale  est  de  54'>  c'est  à  10*  de  distance  au  zénit  que  la  parallaxe 

•  se  réduit  à  g'  7.  Je  vois  dans  les  Tables  astronomiques  y  que  Taugmen^ 

1  tation  du  demi-diamètre  pour  la  parallaxe  54'  est  de  14"  à  10^  du  zénit; 

ainsi  la  demi-somme  (T  des  diamètres  sera  augmentée  de  i4"^  E — fl" 

(sera  diminuée  d'autant^  et  nous  aurons  E  — ^'  =  9'  i5". 
y  Si  l'on  n'a  pas   la  table   des  parallaxes    de  hauteur  j  on   calculera 

i  êîn  ZS  =  2 — 2-  ^  qui  donnera  la  valeur  approchée  suffisamment  pour 

trouver  l'augmentation 

log  E  —  <7'  =  9'  i5" 2 ,74429 

C./?  =        54,1 6.48952 

sino:  =  9*   Si.Sy 9.23561 

«T  =  15.57 

4C-f.cl^=:ZS  =    lO,    7.54 

1  On  n*a  pas  besoin  d'être  scrupuleux  sur  les  secondes  de  Tare  ZS. 

'                             cosD...«  9.99846  sinD....  8.92416 

cosS....  9,98012  cosZS....  9.99518 

sinZS....  9.24506  0.08267     8.91754 

9.22564. . ••  0.16736 

sin  H  =  14*  38'  45"B  ....  o.25oo3  9»59799 

La  latitude  est  donc   i4''  28'  4^"  boréale  : 

cosD....  9.99846  «^  sinD  —  8.92416 

C.sinS....  0.52905  cot  S  +  0.50917 

cotZS....  0.74812  —    0.27125..—  9.45553 

1.27565  +  18.86800 

cotZPS+  1.26941  +  18.59068 

ZPS  =    3*  4'  42" 
A  ïo^  4^'  l'angle  de  Paris  est  i^  20'  =  20 

Longitude  orientale  f=  P  —  ZPS     ;=  i6.55.i8. 


i 
I 
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Aiasi  le  lieu  qui  Terra  un  simple  contact  à  lO^  4o'  ^^Toas  de  Paris , 
est  par  i4*  2S'  45"  de  latitude  boréale,  et  i6*  55'  i&f  à  Torient  de 
Paris,  U  verra  le  soleil  à  lo*  7'  54"  de  son  zénît.  Son  angle  horaire 
sera  5*  4'  43"=o»»  la'  18"  48'";  il  comptera  n^  47'  41"  12'"  du  malin. 
U  sera  sur  la  côte  d'Afrique,  non  loin  du  Cap-Verd. 

i47*  Cherchons  pour  le  même  instant  le  lieu  qui  verra  le  milieu  de 
l'e'clipse,  le  bord  de  la  lune  paraissant  à  90*  du  zénit  : 

E=     0-40' 1 5" 

90*  -f-  <r  =  90.15.57 

90*  -|-  E  4-  cT  =5  90.56. 10 

;p  +  0"  =     1.24*4^ 

Distance  Q  au  zënit..«  Z'S  =  89.31.25 

cosDcosS....  9.97858  sinD 8.92416 

sinZ'S....  9*99999      cosZ'S...  7.91985 

0.95185  9.97857  0.00070.   ••.     6.84399 

0.95185 

sinH  =  72*  i6'5o''B  0.95265-         9.97889 


.  c  "» o.5a75i —sinDcotSsss— 0.27123  ^ 

cosZ'S.... ...  7.91985  ^      0.02801 


0.02801        8.44736        cotZPS=—  0.24522 

log  cot  ZPS  —  9.5Ô6oa 

'ZPS:i=       io3*4o'i4" 

Ps=3  20.     O.     O 


1 


Longitude  occidentale  =  P  — .  ZPS  =;         83.40. 1 4 

La  latitude  du  lieu  sera  donc. . .  72**  16'  50*^       boréale. 

La  longitude  ser»  de 85 .  40 .  14        à  Foccidenf 

Son  angle  horaire  sera  de •     6. 54 .40*56"^. 

U  comptera 5.  5.19.  4   du  naatiô. 

(T  =  5o'44''' 

;>  —  E  =  15.48     , 
Quantité  de.réclipsCr.  ».  œ  i6,56  australe. 


* 
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Il  est  aisé  de    voîr  que  ff  +  (p  —  E)  serait    nne   quantité  beaucoup 
trop  grande;  on  prend  donc  cr —  (p  —  E)  pour  la  quantité  de  Féclipsc. 
Ce  lieu  est  ckez  les  Samolèdes^  non  loin  du  Jénisea. 

i48.  Menez  un  arc  de  grand  cercle  par  les  deux  lieux,  et  vous  verre% 
déjà  que  Téclipse  est  visible  sur  les  côtes  occidentales  de  rAfrique, 
de  l'Europe  et  dans  le  nord  de  TAsie ,  et  qu'elle  doit  être  centrale  en 
quelque  point  de  TEurope. 

Pour  trouver  ce  point  j  il  faut  faire  la  parallaxe  de  hauteur  =  £  ; 

E  =        4o'i5'\-..  5.38256 

C*p  z=s  54*    1 6.4893a 

sin  Z,S  =  48*   7'   7". .  • .  9.87188 

cosDcosS...  9.97858        sinD 8.9:2416 

sinZ^S...  9.87188         cos  ZS  •  •  •  9.82451 

0.70870        9 .85046       o.o56o6j      8.74867 

0.70870 

sînH  =  49*  55'  io"B...  0.76476, .  .9, 88555 
-T— 77- o. 52751  — siaDcotS  =  — 0.27125 

cot  Z/^^S 9 .  95263  4-  5 .  02095 

5.02095 0.48014 cotZPS 0.43929..  2.74970 

ZPS=  19-59'   5"  iM9'56"2o'" 

P  :;?=  20  heure  du  lieu. 

Longit.  orientale :s: P --* ZPS ;;;?:    o.  o.55  10.40.  5.40 

On  voit  que  ce  lieu  est  1  *  5'  au  nord  de  Paris.  Il  verra  le  centre  du  soleil 
et  celui  de  la  lune  à  48"*  7 S  du  zénit  :  à  cette  distance  l'augmentation  du 
demi-diamètre  est  de  9'';  le  demi-diamètre  augmenté  sera  de  14'  56"; 
celui  du  soleil  1 5'  57''.  On  verra  autour  de  la  lune  une  couronne  lu- 
mineuse de  61^'  de  largeur. 

Avec  une  parallaxe  plus  grande  de  61"^  -au  lieu  d'uue  éclipse  cen-* 
traie  ^  on  aurait  un  contact  dans  la  partie  inférieure  et  intérieure  du 
disque  solaire. 

\  149*  Nous  pouvons  supposer  que  l'augmentation  du  demi-diamètre 

I  de  la  lune  sera  la  même  ;  en  effet  la  distance  au  zénit  ne  changera  que 

de  I*  56'^  et  l'augmentation  que  d'un  tiçrs  de  secondet 
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Soit  donc  la  parallaxe 39'  la" V .  3.57144 

compL  54*   1 6.4895:1 

sîn Z,,S  =  46*   3o' 40" 9.86076 

cosDcosS....  9*97858         sinD. 8.93416 

sia  Z,^S. . . .  9.86076         cosZ^^S. ....  9.85759 

9.85954         0.05778....  8.76175 

0.69078 

«mH  =  48*a8'   o" 0.74856....  9.87425 

^^  ^ o.5a75i    — sînD  col  S  —  0.27125 

cotZ^^S 9.97685 

0.50454 4-  5. 19405 


coIZ,,PSs=it8*55'i&"  0.46580 2.9228a 

P  =  2b 


longitude •.•     i     6.45.        angle  horaire  1^  1 5' 35'^ 

Ce  lieu  sera  donc   i"*  7'  k  Test  de  Paris ^  et  de  22'  plus  austral; 
ce  lieu  comptera  10^  44'  27"  du  matîa. 

i5o.  Supposons  à  présent  une  parallaxe  de  ^\^  il^ ...  3.59340 

6.48932 

sîn  Z,,,S  =»  49- 45' a6''. . .  9.88272 

cosDcosS. ..  9.97858  sinD 8.92416 

sînZ^^S...  9.88272  cosZ^^^S 9.81025 

9.86i5o  0.05425. ..«..  8.75441 

0.72661 

cosD  sinS  =  5i'' 2o'2o".  .ir  0.78086  9.89257 

cosD:sinS...  0.5^751 

colZ^^S.  .•  9.92754  —  sin/?  cotS  ......—  0.27123 

0.45505 +  a.85i53 

^^  2.5801*0 

cotZPS...  0.41 164      Z,,^PS=:^*ll'7" 

P  r=  20 

Longitude  occidentale  • .  •  «^ .  • . .  --«    1.11.7^. 
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Jusqu'Ici  notis  avon«  fait  agir  la  parallaxe  dans  le  sens  de  la  distance 
des  centres,  et  nous  avons  toujours  pris  le  zénit  dans  un  plan  qui 
passait  par  ces  deux  centres ,  et  toujours  au  nord  du  soleil  et  de  la 
lune. 

Celte  distance  dans  Téclipse  de  1764  était  toujours  plus  grande  que 
la  demi-somme  des  diamètres ,  et  sans  la  parallaxe ,  il  n'y  avait  pas 
de'cUpse,  pas  même  de  contact.  Dans  les  éclipses  où  la- plus  courte 
distance  serait  moindre  que  la  demi-somme  des  diamètres  ,  il  faudrait 
au  contraire  une  parallaxe  pour  réduire  l'éclipsé  à  un  simple  contact; 
j  alors  on  placerait  le  zénît  dans  le  prolongement  de  LS  pour  diminuer 

l'éclipsé^  ou  dans  le  prolongement  de  SL  pour  l'augmenter. 

i5i.  Des  calculs  pareils^  faits  de  10  en  10'  pour  toute  la  durée  de 
réclipse  ,  seraient  plus  que  suffisans  pour  en  reconnaître  toutes  les  cir- 
constances, qui  peuvent  avoir  quelque  intérêt;  et  ces  calculs  seraient, 
sinon  forts  courts ,  au  moins  très-aisés. 

i5a.  Voulons-nous  rendre  la  parallaxe  oblique,  il  faut  calculer  le 
triangle  LSV. 

Nous  avons  SL  =  J^  s:s    4<>'  ^5*. . .  .compl. . .      6.61744 

LV  c=: /?  c=:     54*    1  ....compl...        6.4895a 

VS=cr=    50.44         logR....       5.12581 

cT +i^  4*  ^  =  ï^'58         logR'...       2.70586 

i(<r+/?+0=    63.29         5În*^L'.     18.95345 

6tezË,  reste  R  =    22.16         sînfL'..       9.46921 
6ie%py  reste  R'=:=      8.28  V  =     17^  7^57" 

VLS=;L'=    54.15.54 
PLS  =L  =  162.46.15 

L  +L'  =5  197.  2.  7 

L  — •  L'  =:  128.50.19. 

L'angle  L  +  L'  >  i8o*,  nous  montre  que  VL  prolongé  jusqu'à  90*, 
passera  à  l'orient  de  PL,  et  que  PLZ  sera  de  17*  2'  7",  LZ=:90* — p 
=  89*  S'  59",  PL  =  9o*  — D'.  Cherchons  PZ  et  LPZ,  les  formules 
trigonométriques  sont  les  mêmes  que  dans  les  exemples  précédens  ; 
appliquées  au  triangle  PLZ  ^  elles  deviennent 

sia 


1 
/ 
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sinH^sin;}  sinD'+  cos/>  cosD' cos(L  +  L') 
colZPL  =  ïïï£Si2  _  sinD' col(L +L'), 

sin/7=      54' i"....  8.19634  cosp...  9.) 

smD'=  5.27.25  .. .  8.97817  cosD'... 

o.ooi494...  7.1744*         cos(PLZ)...  9.9805» 

o.gSiSS 9-97®49 

0.95117....  9.97917        H  =  72'a5'45"B 
UDgp...  8.19639  — sinD' — 8.97817 

cosD...  9.99805  cot(L+L')...  o.5i570 

CsiD(L+LO  0.55519  —  0.310S6..,  9.49»87 

8.72751 :..  +  0.Q5540... 

cot  ZPL  =  104.24.40     —  0.25696  —  9.40987 
dJR.  =  -~     II. 57 

ZPS  =  104.12.45    angle  horaire...  e*" 56' 5o" 52™ 
P  =    ao  heure  dumatia. ,  3.   3.  9.  8 

Longitude  orientale  17  124.12.45. 

Le  centre  de  la  lune  sera  à  l'horizon ,  et  celui  du  soleil  n'en  sera  guères 
éloigné. 

i55.  Prenons  maintenant  la  parallaxe  oblique  de  l'autre  côté, 

L— L'=  12S-30'  i9"=PLV  et  PLZ=:  5i"'29'4i". 
BÎn;?  sinD'  =  0.00149         cosp  cosD'  ^  9.99798 
0.61970  cos(PLZ)...  9.79420 

sinH  =  58°24' *o"      0.62119 9.79326....  9,79218 

tang;»cosD'.. .  8.19432  — sinlV   — 8.97817 

C.  siaPLZ. ..  0.10649  cot(PLZ)...  9.90069 


8.5oo8i 

—  0.075659 

8.87886 

+  0.019990 

cot  ZPL 

=  <Lll 

= 

93-,.' 

■  l" 

—  0.055669 

8.74561 

PLS 

=  <Lll 

= 

II. 

57 

ZPS 

= 

q5.a3. 

8 

heure  =  — 

.6i'i5'5a"5a"' 

P 

= 

30 

ou 

5.46.37.28 

Longitude  occident.  =  73.35.  8. 


5o 
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1 54.  Faisons  des  calculs  semblables  pour  un  instant  choisi  après  la 
conjonction;  prenons  11^  4^'}  nous  aurons 


D 

D' 

àJR 


4«3o'   o" 

0.13.   9 


E 

P 


L=  166.46.4^ 

Ps=5         5.    O.    O         ff 

E  —  0" 

angment. 


E 


o*  5a'  56" 
0.54.  I 
0.50.44 
22.12 
i5_ 

31.59 


E  —  ff'.. .  3.13024 

sinN...  a4«  o'53"     9.60956 

i5.57 


Q    •    m  * 

zs 


:24*i6.5<> 


cosD. . .  9.99845 

cos  S*. . •  9.988S6 

sin  ZS.  » .  9.61406 

9 • 60087 


sînD. . .  8.92561 
cos  ZS.  • .  9*95978 

0.07680...         8.88559 
0.39891 


sin  H  =  a8*:i4'^^     0.47571...   9.67734 


cos  D  » . .  9 .  99845^ 
e .  sin  S .  •  •   o  •  641 29. 


cotZS....,  0.34572 


—  sin  D  —  8.92561 

cotS...  0.62965 

0.35914  —  9.55526 


cotZPS 
P 

Longitude  occid. 


o .  98546      +  9  •  67075 

6*7'47"*»-»  9.31 161  Hr  a. 96902^ 
5 


'/   çifn 


1 1 . 7  i.47     angle  horaire .....     o'»  24^  3 1  "  8 
heure  du  malin. . .  ..ii.S5.28.5i 


I 


Ainsi  le  lieu  dont  la  longitude  occidentale  est  r*  7'  4?'^  ^^  ^^  latitude 
a8*  24'  2o"B  verra  un  simple  contact  dans  le  vertical ,  le  centre  du  soleil 
étant  à  24''  16'  3o"  de  dislance  au  zcnit.  L'heure  du  lieu  sera  11^^  55' 
^''  du  malini. 

90*  +  E  =        go*  52' 56-' 
10  =  15.57 

—  (;7  +  cr)  =  -—     1.24.45' 

Z'S  =^      89.44.  a 
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«osDcosS/..  9.98681  siaD..;  8.9^561 

sin  Z'S .  • .  o .  ooood  cos  Z'S ...  7 .  664^^  r 

0.97009».  •  9.98681         0.00039        6«58g6a 
0.00039 

0.97048.  ••  0.98699...  8ÎaH  =  76*  a^  5o^ 

cosD  sînS. . .  0.65974  —  sînD  cotS  s=  —  0.35914 
coIZ'JS...  7 •66421  ^  0.02014 

8.50395  cotZ'PS        —  0.55900 

€otZTS  =  io8'45'57"  —  9.55o20 

5  C  =  ^9-54 

Longitude  orientale  =s  ii3.43.57       ^  — E=5=     i.  S 

éclipse  •  •  • .  29  •  29. 
angle  horaire ...  7*^  1 5'  54^',    ou    ^  44'  6"  ^^  malin; 

iS5.  Pour  rëclipse  centraUr,  log.  E 3.5oi83 

C.^...  6 > 48952 

«n  Z^S  s=  78*  5o'  20"  9 .  99 1 20 

cosDcosS...  9.98681  sinD...  8.92560 

jSÎnZ^S...  9.99120         cosZ^S...  9*29945 

9.97801      0.01679      8.225o6 

o . 95o65 

sîaH  =  75*ao'  14"        0.96742  9.9856a 

cosDsinS...  0.63974        —  sin D  colS  =—  0.55914 
coiZi.S...  9.5o8a5  +0.88714 

g  94799  ^Ot\  Z^PS  -+-  o .  52800 

Z^PS  =  62^  9' 57"        9.72263 
P=    5 


Longitude  orientale ...  67 . 9. 57  angle  hor.  4''  8'  39"  ^^'"S. 

Le  zénit  de  Paris  n*a  pas  encore  atteint  le  soleil  fîxe^  le  zénit  du 
]ieu  Ta  déjà  passé  ;  la  différence  des  longitudes  est  la  somme  des  angles 
horaires.  L'heure  du  lieu  est  une  heure  du  soir. 
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L'éclîpse  sera  donc  centrale  dans  le  lieu  dont  la  longitude  orientale 
sera  67*  10',  la  latitude  7 5*  20' ,  et  l'angle  horaire  4^  8'  40"- 

j56.  Rendons  la  parallaxe  oblique^ 

(r  +  ;?  +  E  =  a*i7'4i"- 
moitié  =  I.  8.5o 

£...       52*56      compl...  6.4981!! 

'R=      i5.54  log'--  ^«97955 

»  =      S4*   i      compl...  6.48952 

R'  =  '    i4-49        l^g'**  2*94890 

18.91589 
IL' =     i6*4o'52"  9.45795 

L'  =    55.21.44 
L  =  166. 46. 4^ 

L4-L'  =  200.  8.26    ou    20*  8' 26" 
L  — L'  =5  155.24. 58    ou    46.55.  2; 

sinp. .  .8. 196^4     cofip...  9*99995     tangp...  8.19639      —siaiy  — 8.9964$ 

sînD . . . 8.99646   cosD' , , ,  9 . 79785       sin ly . . .  9 . 99785 cot (L+L')  —  o. 43565 

o.coi558« . . 7 .  i9fl7oco8(L+L^) 9 .97060 C.iiD(L-}'L^) o .4S5o3 "^ o . 07045  —  9 .48309 

9.9541a  9-97^40  8.65717  +  0-04979 

9T93568        9.97113   •iûH=69*flo'ao''cotZPLi=:ioa'»fl6'35'— o.fl3ob'6~9.a^a 

dJ\.  s=z         13.  9       heure 

ZPS  =  ioa.i4!a6      6*  4  !  67'  44^ 

P=     5 

— ■ — 

longitucte  occidentale  =  97.14.a6 

€.ooi558  ccsD^cosp  9.99780    tangpsinD  8.ig4i4     -*-*8inD'  — 8.99646 

o. 6838a  cos (L— -L')  9.83714 C.8in(L—L0  o.  18484  cotCL—LO  — 9.97598 

0.685378... 9. 83593  sinH         9.83494  8.33398  —  0.093851  —  8.97244 

+  o.oai537 

H = 43'  1 5' 55*8  cot ZPL  =:  94^  8'  1  a^  —  0.073334—  8 , 85938 

<^iA=        la.  9 

ZPS  =  94.30. 31      henre     6*  S^'  ai*  34 
P  =     5 

lengit.  orientale  =  99. 30. ai 

157.  Donnons  maintenant  le  type  des  çalcuk  de  la  ligne  des  simples 


J 
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oontacts  qui  sont  en  même  tems  plus  grande  pLase^  par  la  méthode  de 
l'arlicle  i35^  et  choisissons  10^  aQ>  y  parce  que  c'est  le  point  où  la  lune 
est  plus  voisine  du  zénit^  celui  où  Taugmentalion  du  diamètre  de  la 
lune  est  la  plus  grande^  el  le  point  où  il  est  le  moins  permis  de  né- 
gliger cette  augmentation.  Nous  ferons  d'abord  le  calcul,  sans  avoir 
égard  à  l'augmentation. 

A  10^  20'  tems  de  Paris,  Tangle  horaire  est  de  aS*  à  l'orient  du  mé- 
ridien ;  pour  l'île  de  Fer ,  l'angle  horaire  est  45*  également  à  l'orient. 

Pour  ce  moment,  la  différence  d^ascension  droite  est  20'  o",  dont  la 
lune  est  encore  en  arrière  du  soleil; 

distance  pol.  lune,  ou  PL  =  84*  57'  18"  d  =  14.47 

l'angle  au  soleil,  ou        S  =;=  3o.2i.  5  cT  =  iS.Sj 

wSP  =  r  s=  28.44.56  0-  5=  30-44 

S  —  r  =:    1.56.  9 

S  est  encore  plus  fort  que  V  ;  la  lune  n'est  point  arrivée  encore  âu 
point  m  de  plus  courte  distance  ou  du  milieu  de  l'éclîpse  générale. 

Plus  courte  distance        S/w  =  «  =  59'  22",7 3.57342 

tang(S  — r) 8.39907  (i) 

771L 1.77249 

€— (r  =  o.59'23''— .3o'44"  =  8'59" 2.71517 

tang  wLV  =  83^  26'  21" o  .94268  (2) 

compl.  cos  mL V .  • . .  o  »  94^59  (5) 

iwL 1.77249 

LV  =  o*  8' 4a" 2.71808  (4) 

comp.  («r  — 'tt)  =      54.    i 6.4895a 

sinZV  =  9*16.39 9.20740  (5) 

2;V— LV5=ZL  =i:î  9.  7.57 

i58.  Nous  pourrions  ici  chercher  l'augmentation  du  diamètre,  et 
recommencer  le  Calcul  de  wLV,  de  LV,  ZV  et  de  ZL ,  ce  qui  ferait 
cinq  logarithmes  de  plus.  La  lune  n'étant  pas  encorç  au  milieu  m  ,  nous 
sommes  dans  le  cas  de  la  figure  85. 
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Nous  ferons  ainsi  le  calcul  de  ZLP, 


S 
L 

S  +  L 
ZLP 


5o.2i.  5 
149,57,  7 

I79.58» la 

83.:2g»:24 

365.37. 56 

!>98.44'^^ 

55.17.30 


Il  ne  reste  plus  qu'à  calculer  le  triangle  ZLP; 


cos  PL. . . .  8.97J89  (6) 
cosZL...,  9 . 9944^  (S) 
0.09254       8.96655 


sinPL...  9.99808  (7) 

sinZL...  9.20062  (9) 

cosZLP...  9.91182  (10) 


0.12898., ,......•,    0,12898.,.  9.iio52  (11) 


■ . 


(12  et  }5)    o. 22152. . .  9.54541 

sinPL. .  •  9.99808 
cotZL...  0.79383  (i4) 
ÇsinZLP  0.25829  (i5) 
YO.7201         1.05020 

col  ZPL . 
ZPL  ï 

4A  = 

ZPS  ? 
Angle  horaire  à  Tile  de  Fer 

longitude  du  lieu 

angle  horaire 

ou 


sinlat.     12*48'  boréale. 

cos  PL  —  8.97189 
col  ZLP  +  o.iSoio  (16) 

0.1524       9.12199  (17) 
10.7201 

4-  10.5877       1,02468  (iSel  ig) 
5*  25'  40" 
20..  o 

5.43,40 
45 


angle  de  Paris  +  20* 

59, 16,20  comptée  de  l'Ue  de  Fen 
oV22'54"4o'''  avant  midi, 
11.57,  ^      du  matin. 


Ainsi  19  logarithmes  déterminent  la  latitude  ^  U  longitude  ^  Fangle  ho* 
raire  et  la  distance  de  la  luqe  au  zénit, 

159,  C'est  ainsi  que  j'ai  calculé  la  limite  qui  sépare  les  lieux  où 
réclipse  sera  visible ,  d  avec  ceux  où  elle  sera  nulle  (  table  7  ) ,  en 
négligeant  partout  raugmenlation  du  diamètre  et  Vaplatissement  de  la 
terre  dont  il  m'eut  été  facile  de  tenir  compte* 
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Dans  cet  exemple  l'angnien talion  du  demi-diamètre  était  de  iS",  dont 
il  fallait  diminuer  e —  (r  qui  devenait  8'  2^"  ;  mhY  devenait  83*  17'  53'', 
et  il  diminuait  de  11'  28'';  ZV  se  réduisait  à  9*  o'  3o",  et  ZL  à  8': 
52'  7^'.  La  dislance  zénitale  était  plus  faible  de  i5'  5o"j  la  latitude 
diminue  de  14'^  et  se  réduit  à  12*  5^!  ;  la  longitude  axigmente  de  8', 
et  devient  39**  24^  20'';  l'angle  Iroraire  augmente  de  32"  :  tous  ces  chan-' 
gemens  sont  fort  peu  imporlans,  et  ce  n'est  guères  la  peine  dalonger 
le  calcuL  Cette  méthode  est  donc  plus  que  suiSsante  pour  tracer  sur 
une  carte  la  limite  de  Tédipse  ;  et  si  Ton  compare  ks  quantités  de  ma 
table  avec  la  carte  de  l'Astronomie  de  la  Lande ,  qui  a  été  tracée  d'après 
les  formules  de  Doséjour,  on  n'y  trouvera  que  les  légères  différence» 
qui  tiennent  à  ce  que  nos  élémens  ne  sont  pas  tout-à-fait  ceux  de 
Duséjour^  et  rien  ne  prouve  que  l'erreur,  s'il  y  en  a,  m'appartienne^ 

160.  La  même  métbode  servirait  à  tracer  ht  courbe  des  lieux  qui 
verront  une  éclipse  d'un  nombre  quelconque  de  doigts  pour  plus  grande 
pbase. 

Veut-on ,  par  exemple ,  l'écIipse  de  6  doigts  ;  le  demi-diamètre  du 
soleil  est  de  i5'  67"^  dont  il  faudra  augmenter  €  -^  o"^ 

On  aura,  comme  ci-dessus,  log  mh. .....   i  ^77249' 

log€  —  cr  ==5        24' 36".^....   S.i6909> 

tangwLV  =  87*42.  9  1 .  39660J 

C.COS/72LV... .   t. 59695 
//îL....    1.77249^ 


...      5.16942 
.. ^     6.48932 

siaZV  ==s:  27.  6.5o^ 

9-65874 

ZL  sss  26.42*  iS 

/>iLV.  • .'. 
S>  -^  L.  .^ •  • 

87.42.  8= 
179.58.15 

S4-L  +  mLV.... 

9^  +  1'.'.. 

269.40. 2r 
298.44.36^ 

XLP...,     Si.  4.15 
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cosPL...  8.97189        sînPL...  9.99808 

cosZL.,.  9.95102        siaZL...  9.65261 

0.087736...  8.92291      cosZLP...  9.95274 

O.585200 9.58345 

0.470936. . .  9.67296        28**  5'  45"  =  latitude  boréale 

sinPL...  9.99808  —  cosPL  —  8.97189 

cotZL...  0.29841       cosZLP. ..  0.22001 

C.sîaZLP...  o. 287117  ^-^  o.i 5556       9-19190 

0.58576  +  5.85496 
cotZPL...  •+-  5.67940».* 0.56578 

ZPL  =  i$'i2'if 

20 

j5.32.17    =    1^  2'   9" 8'* 
45  10.57.51 

longitude  orientale. ...  29.27.45        comptée  de  FUe  de  Fer. 

Dans  ces  derniers  calculs  je  compte  les  longitudes  du  méridien  de 
nie  de  Fer,  comme  a  fait  Lalande  sur  sa  carte. 

161.  Veut-on  le  contact  intérieur  des  bords  ou  la  limite  de  Féclipse 
annulaire  9  il  faut  augmenter  €=59.25  de  i'  i4''>  excès  du  demi-dia- 
mètre du  soleil  sur  celui  de  la  lune  y  et  faire  €  -*-  ^  =  40'  35''. 

Nous  aurions^  comme  ci-dessus  ,  log  mL 1 ,77249 

6  —  cr  =        40'  55" 5.58614 

tang/wLV  =  88" 56' 20" i .6i565 

CcosmLV 1. 61576 

mh 1 ,77249 

LV  r=        24.54 5.38625 

C.(^  — 9r) 6.48932 

sinZV  =  48.40.  o  9.87557 

ZL  =  48.i5.?6 

162.  C'est  ici  qu'il  convient  d'avofp  égard  à  l'augmentation  du  demi«- 
diamètre  qui  sera  de  11";  ainsi  6  — o"  se  réduit  à  40'  22": 

log 
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logmL.'.  .V... .   1.77249 

tangwLV  s=  88-  55'  57" ...   1 . 6 1  ï  68  IhLVar;    88»  35'  57" 

S  +  L=  179.58.15 
C.cosmLy...   1.61178      s  +  L  +  mhV=l^lÂ^ 
logmL...   1.77^9  9-^4- r=  298.44.56 

^^r  .  /°'^' •  •  •  ^^!lf  ZLP=;    5o.  10.46 

C.  sm(^ — tt).  . .  6.48932 


sîaZV=48.2i.45         9.87359 

cosPL....  8.97189  sîn  PL.  ..'T  9,99808 

cosZL....  9.8281 1  sinZL....  9.86894 

o . 063096  8 . 80000         cos ZLP. . . .  9.93674 

0.656445  9.80576 

0.699539  9.84481  s=  sin  lat.  44*  25'35''  boréal 

siuPL. . . .  9.99808         —  cos  PL  —  8.97189 

cotZL....  9.95917  cosZLP...  0.2554a 

C.sinZLP....  0.29868  —  o.  161 18  9.20731 

0.25593. ..   1.80275 
«otZPL  =  5i^2o'56". ...  i.64i55i....  o.2i525 

26.  o 

ZPS  =  51.40. 56  =  2^  6' 45" 44"' 
45  9.53.16  matin* 

longitude...   13.19.  4 

'  C'est  le  Heu  qui  verra  le  bord  de  la  lune  en  contact  intérieur  avec 
le  bord  inférieur  du  soleil^  car  nous  avons  abaissé  la  lune  de  1'  10" 
de  plus  que  pour  Téclipse  centrale.  Pour  avoir  le  contact  supérieur^  il 
faudrait  l'abaisser  de  39'  25"—  i'  lo"  =  38'  i5",  ou  58'  2",  à  cause  de 
l'augmentation  du  diamètre  ;  mhV  serait  moindre ,  et  la  latitude  moindre^ 
ainsi  <{ûe  la  longitude.  Nous  n'entrerons  pas  dans  de  plus  grands  détails- 

i65.  L'éclipsé  de  1764  était  annulaire^  et  ne  pouvait  être  totale^  en 
quelque  lieu  que  Ton  supposât  l'observateur.  Pour  s'en  convaincre ,  il 
Suffira  de  jeter  les  yeux:  sur  U  table  suivante^  dont  voici  les  fondemens. 
>.  5i 
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Nous  avons  trouvé  ci-dessus  (ii). 


SR 


1 

sin  'JF      810  'V 
blïia 


et      KL' 


sins- 


SO 


.SK, 


1  — 


sin  i"  '   sin  -zr 


SR. 


sin  1 6' 28'    sinS^G 


sin  ^  *  sin  •         •^*-'  •  gjjj  g^^  ^q*  •  jj,,  ^g'^Q 
8Înd    sin»         /    1    \/«inrf 


0.0024^107  SR> 


KL' 


(1  1    \8ind    sin» 

sin»       sin  tr/ sin       Mn -i' 


SI 


ncî    sin 


(1    \/«ina\/        sin»\ 
sinW\8Ïn7/\   "'sin^yy 
sinosimr 


«in  »  '  sin  / 


1  ^- 


sin  <v  din  ^ 


d*où 


LT'  —  KL'  = 


sin'sr  \sind^/ \        sin^r/ 


8in<v 


SI 


in  d 


siQir    sin^r 


8in4r\  sm// 
sind  sînxV 
sm  *»   Bin  /  / 


sinif 


1     /         sm  d\ 
sirT^V    ^  sin  *  /  i.ooîï45»i         0.0736102 


"'"1—0.002445107  sin*»  sind 

Soît  TL'=KL',  réclipse  sera  totale  pour  tous  ceux  qui  la  verroat 
centrale.  Cette  supposilioa  donne 

1  .oo'ï^Sn  sin/ 


sin^zp* 


5  •665792  sîn  J^. 


o .  2736 1 03 

Soît  TL'— KL'=:i,  il  n'y   aura  que  le  lieu   qui   verra    Teclipse 
centrale  au  zénit  qui  puisse  la  voir  totale.  Cette  supposilioa  donne 


8in^  = 


1 .0024511 


1+0. 273b  1 02  coséc.  J** 


demi- 

rr  limite 

<»'  limite 

diamètre 

de  réclipse 

deTérlipse 

•'-• 

0 

annulaire. 

totale. 

Si  la  parallaxe  borizontale  de  la  lune 
est  aa-ae«sous  de  la  première  limite , 

i5'  45' 

hV  45* 

^7'  4a' 

^7' 

i5.5o 

57.  3 

58.   i 

58 

réclipse  centrale  sera  décidément  an- 

i5.55 

67.21 

58.  it) 

58 

nulaire;  M  la  paiallaxe  est  au-des^iis 

16.  0 

57.39 

58.!'7 

58 

de  la  seconde  limite ,  IVclipse  sera  déci- 

iS. 5 

57^57 

58.66 

5, 

dément  totale  :  entre  cea  denx  limites , 

16.10 

56.  i5 

59.14 

59 

réclipse  sera  annulaire  ou  totale ,  selon 

16. i5 

58.32 

5<J.'Î3 

60 

queladistancezéoitaleseraplusgraode  | 

16.20 

• 

58.49 

59  5 1 

6a 

0  u  plus  petite.                                          | 

CHAPITRE  XXVI. 


4o3 


m 


Tems 

de 
Paris. 


7»  o' 

lO 
120 


3o 
5o 


8.  o 

lO 

30 


3o 

4o 

5o 


g.  o 

10 

âo 


3o 
5o 


lO.    o 

lO 

ao 


3o 

4o 
5o 


11.    o 

lO 

ao 


3o 

5o 


la.  o 

lo 

âO 


3o 


i3.  0 

10 

i3.  ao 


ÉCLIPSE   GÉNÉRALE.    Table  l*« 


D.Q 


4°  45' 
4-45 
4.45 


4-45 
4.46 
4.45 


4.4s 
4.46 
4.4s 


4.46 

4-47 
4-47 


4.47 
4-47 
4.47 


4.47 
4-48 

4-46 


4.48 
4.48 
4.48 


4.48 
4-49 
4-4.9 


4-49 
4-49 
4-49 


4.49 

4-5o 

4.5o 


4.5o 
4*5o 
4'5o 


4.50 
4.5c 
4.5i 


4.5i 
4.5t 
4.5i 


3o' 
40 

49 


5 
18 


98 
38 

47 


16 


a6 
35 
45 


55 
4 

>4 


a4 
33 

43 


53 
a 

19 


99 

3i 
41 


5i 

o 

10 


90 
39 


i 


8 


18 
37 


D'.(C 


4*»  35' 36" 
4.37.57 
4.40.18 


4.45.  1 
4.47*^3 


4'49'44 
4.5a.  5 

4.54.36 


4.56.48 
4-59. '9 
5.  i.3o 


5.  3.5a 
5.  6.i3 
5.  8.34 


5. 10. 56 
5.i3.i7 
5.15.38 


5.18.  o 
5.ao.ai 
5.aa.4A 


5.a5.  4 
5.a7.a5 
5.39.46 


5.3a.  8 

5. 34*39 
5.56.5o 


5.39.1a 
5.41.33 
5.43.54 


5.46. 16 
5.48.37 
5.50.58 


5.53.ao 

5.55.41 
5.58.  a 


5.  0.34 

6.  a. 45 
6.  5.  6 


rf.lt=(A'-.A) 


»4o'i5 
.36.14 
.3a. 14 


95°  34' 36" 


.38.13 
.34.13  ^ 

.30.13 


.16.10 
.13.  8 

.  8.  8 


.  4.  8 
.  o.  6 
0.56.  6 


o.5a.  6 
0.48.  5 
0.44*  4 


0.40.  4 
0.36.  3 
0.33.  3 


0.38.  1 
0.34.  o 

0.30.  O 


0.15.59 

O . 1 1 . 57 
o.  7.36 


3.55 

-f-o.  o.  6 
o.  4.  8 


o.  8.  8 

0.13.  9 
0.16. 10 


0.30.11 
0.24.13 
0.38.13 


0.33. l5 

0.36.16 
0.40.17 


o.44*iB 

0.48.19 
O. 53.31 


9a.  4.53 

Qo.41-33 
89.10.40 


.36 


7.39.0b 

5.36.  1 

83.3o.33 


81.10.39 
78.34.58 
75,40.17 


73.a3.4i 
68.4a. 39 
64.34.54 


59 . 59 .  I 
54.5a.5o 

49*30.13 


43.17.39 
36.55.  1 
3o.3i.  5 


33.43.37 
17.13.10 
11.  o . 57 


5.ia.3o 


o.  7.07 
4.59.  4 


9.19.  ^ 

10.13.13 
16.40.53 


19.44.53 
33. 30. 41 
34.56.48 


37.  9.i3 
39.  7.33 
30.54.34 


33.30.45 
33-57.53 


84^1 6' 34" 


87.47.49 
89 . 1 1 . 37 
90. 4a. 33 


9a.a5.ao 
94.i7«55 
96.33.43 


98.43.55 

01.19.54 
04.14.49 


07.31.53 
ii.i3.i3 
t5.ai .aa 


19.57.11 

a5.  4-  A 
3o.36.38 


36 . 39 . 55 
43.  3,53 
49-37.  7 


56. i5.  9 
63.46. i3 
68.58.31 


74.47-  8 
79.53.33 
70.  0.34 


70.40.14 
66.46.43 
63.17.37 


6o.i3.i6 
57.38.  5 
55.  0.34 


53.47.45 
5o.49'i3 
49.  1.38 


47. a5.  7 
44.57.31 


E=LS 


40' 35 


ff 


.37.50 

.33.56 
.19.56 


.15.57 

.13.  5 

.  8.19 


.  4.3q 
.  1.  5 
0.57.40 


0.54.37 
o.5i .35 
0.48.36 


0.46.  5 
0.43.53 
0.43.  4 


0.40.41 
0.39.47 

0.39.34 


0.39.33 
0.40.13 
0.41.19 


0.43.57 

0.45.  o 
0.47-33 


o.5o.  o 
0.53.56 
0.56.  6 


o . 59 . 36 
3.53 
6.33 


.10.18 
.14.  7 
.18.  o 


.31.59 
.36.  o 


540  3'o 
54.  3.9 
54.  3.0 


54.  3.7 

54.  3.6 
54.  3.5 


54.  3.5 
54.  3.4 

54.  3.3 


54.  3.3 
54.  3.1 
54.  3.0 


54«  3.0 
54.  1.9 
54.  1.8 


54. 
54. 
54. 


54. 
54. 
54. 


54, 
54. 
54. 


.5 


.4 

.3 


J. 


.3 
.1 

.0 

i 


54.  i.b 

54.  O.Q 

54.  0.8 


54.  0.7 
54.  0.6 
54.  0.5 


54.  0.5 
54.  0.4 
54.  0.3 


54.  0.0 
54.  0.1 
54.  0.0 


54*  0.0 
53.59.Q 
53.59.8 


sin('W— -îr) 


8 

8 
8 


gGBoSq 

9G4Q2' 

96481! 


964704 
964503 
964481 


964370 
964359 
964147 


964035 
963034 
963813 


963700 
963589 
963477 


963365 
963353 
96314a 


963o3o 
963918 
963007 


963695 
963583 
963473 


963561 

96324< 

963  i3i 


96303' 
961Q1! 
961804 


961603 
961 58< 
961468 


961356 

96; 

96] 


961344 

1133 


961030 
960908 

960796 
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ÉCLIPSE   GÉNÉRALE: 


n*  a. 


CONTACT  DANS  LE  VERTICAL, 


Heures 
de 

Paris. 


Longitude. 


Latitude. 


7.40 
7.50 

8.  o 


8.10 
8.20 
8.3o 


8.40 
8.5o 

9-  o 


9.10 
g.QO 
9.3o 


9-4o 
g.So 

o.  o 


0.10 
0.20 
o.3o 


0.40 
o.5o 
1 .  o 


1.10 

1 .20 
i.3o 


1 .40 
i.5o 
2    o 


0.10 
0.20 
o.3o 


0.40 
o.5o 
1.  o 


14*»  48'  occid. 
3.11  occ. 

2.69  orient. 


6.40  çr. 

10.44  ' 
i3.33 


i5.5 


17-% 


o<>io'B 
2.43 

4.4a 


6.26  B 
7.58 

9-'9 


20. 11 


21.11  or. 
22.  9 

22.02 


24.  i3 

23.    6 
22.33 


21  .34 
20.23 
8.37 


6.53  or. 
5.16 
3. 46 


2.3a 
1.40 
1 .10 


1.  8 
1.36 
2.38 


4-19 
6.57 

20 .  59 


o.aa 
1.26 
1.58 


2.25  B 

a. 44 
2.5o 


2.45 
2.36 
2^9 


2.3o 
2.46 
3.25 


4.35  B 

5.55 

7.5i 


20.10 
22.43 
25.27 


28.25 
3i.3a 
34.45 


26. 14 
34.35 
49  «ao  or. 


38.  a  B 
4i  .3i 
44. 5i 


48.35 

Sa.   7 
55.39  B 


Heure 

du 

lieu. 


—5*19' 

— 4-23 
—3.48 


--3:a3 

-2.57 

—2.36 


—2.16 
—1.58 
-1.-39 


— l  .25 

•i  .11 

.58 


—0.47 
—0.38 
—  0.30 


.24 

— O.  10 


12 


O.    O 

+0.  7 
-f-o.  i5 


+0.25 

+0.36 
+o.5i 


+1-  7 
+  1.38 

+1.54 


+2.25 

4-3.  8 
+4.17 


— i.ii 


n^ 


3. 


MAXIMUM  DANS  LE  VERTICAL. 


Longitude. 


25*  11' occ. 
27.23  occ. 

29.55  occ. 


3a. 49  occ. 
35.33  occ. 
37.10  occ. 


40. 5o  occ. 
43.22  occ. 
46 . 1 6  occ. 


49.30  occ. 
5i .54  occ. 
54.50  occ. 


57.52  occ. 
61 .  2  occ. 
65.    1  occ. 


68.25  occ. 
72.1a  occ. 
77.   8  occ. 


83.40  occ. 

93.48  occ. 

108.4^  ^^^' 


169.35  or. 

i4i  -47  or. 
123.  7  or. 


113.44  o^» 
107.30  or. 

102.47  ^^' 


98.46  or. 
95.12  or. 
91.45  or. 


88.27  or. 
85. i5  or. 
82.10  or. 


Les  longitudes  sont  comptées  du  niéfidien  de   Paris.  Les   heures  tiégatives  sont  des  htnrts 
mière  partie  de  la  Table  donne  le  minimum ,  et  1^   seconde  partie   donne  ]e  maximum  airs 
vertical  du  soleil.   Les  lieux  correspondans  de  ces  trois  parties  sont  tous  les  trois  dans   on  sèn 
grand  abaissement  de  la  lune  dans  le  vertical  du.  s^oleil.  Si  le  centra  -de  la  lime  est  au-des^' 
même  grand  cercle ,  ont  tous  une  éclipse  plus  ou  moins  grande  y  à  mesure  qu'ils  sont  plus  près 
le  grand  ax£  de  la  figure  de  Uombre;;  les  lieiuc  marqués  dans  la  quatrième  et  la  cinquième  p2i 
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ble  II. 


4*     ÉCLIPSE   CENTRALE. 


igitude. 


Latitude. 


3  occ. 
19  occ. 
^  occ. 


r'  occ. 
s.  occ. 
^  occ. 


^  occ. 
?  occ. 
:)    occ. 


1     or. 

5     or. 

i       or. 


24.55 
27.58 


3o.58 
33.55 
3G.57 


40.  2 
43.12 

46-39 


5 
12 


or. 
or. 
or. 


or. 


49.53 
53.21 
57.  8 


61  .i5 
65.40 
70.24 


Heure 

du 

lieu. 


— i  .14 
—3.38 


.23 

11 
— 2.41 


— 2.21 
— 1.   1 

— 1  -4i 


1 .20 

.52 
— 0.32 


75.20  B 


+0.42 
1.46 


+4-  9 


1 


I 


n^S.   CONTACT  A   l'horizon. 


Longitude. 


24**  57' occ. 
29.12  occ. 
32.14  occ. 


35. 10  occ. 
38. 10  occ. 
40.59  occ. 


j^^.  2  occ. 
7.27  occ. 
0.34  occ. 


I 


54.  1  occ. 
57.4a  ôcc. 
61 .54  occ. 


66.58  occ. 
73. 56  occ. 
86. 19  occ. 


Latitude. 


5*21' B 
i5.i3 
21.48 


26.57 
32.14 
35.26 


40.  6 
46.37 
5o.i8 


54.55 
59 .  27 
6*4.15 


120.44  occ. 
i65.  4  or. 
i35.38  or. 


124.13  or. 
117.36  or. 
112.32  or. 


108,55  or. 
105.27  or. 
102.18  or. 


00.20  or. 
90.02  or. 
93.53  or. 


91 .20  or. 
88.55  or. 
86.33  or. 


84.11  or. 
82.20  or, 
80. 4^  or. 


69.18 
74.33 
80.   1 


84.46 
84.10 


Heure 

du 

lieu. 


—6*  4' 

-6.7 
-6.^ 


— 6 . 1 1 
— 6.i3 
—6.14 


—6.16 
— 6.20 
— 6.22 


— 6.26 
— 6.3i 
.38 


—7.  6 
.45 


72.24 
66.  2 
60. 17 


54.57 
5o.i8 
46.24 


43.16 
40.45 

59'  ft 


38.  9 
38-i5 


38.53 
41 .5i 
46.15 


— 9.53 
+9.20 
+7.35 


+6.57 
+6.40 
+6.3o 


-4-6.26 
+6.22 


+6. 


"f"0  • 

+6. 
+6. 


-f-6. 
+6. 
+6. 


+6. 
+6. 


8 


7 
4 


2 
2 
2 


2 

4 

7 


n*  6.    CONTACT  A  l'horizon. 


Longitude. 


24*56' 

26.44 
28.52 


occ. 
occ. 
occ. 


3i. 
33. 
36. 


% 


occ. 
occ. 
occ. 


38.29 
40.55 
43.33 


occ. 
occ. 
occ. 


46.14 

5i.5i 


occ. 
occ, 
occ. 


54.46 
57.41 
60. 1 5 


occ. 
occ. 
occ. 


63.47 
67.14 
70.  7 


occ. 

occ. 
occ. 


73.23 

76.44 

80.17 


occ. 
occ. 
occ- 


83 .  59 

87.57 
91.28 


occ. 
occ. 
occ. 


97-^4 
103.47 

112.50 


occ. 
occ. 
occ. 


127.  6 
161  .^ 

143.46 


occ. 
ocç. 
or. 


ii4-46 
97.38 
'88.14 


or. 
or. 
or. 


Latitude. 


6°5o'A 
3.39 

6-49^ 


8.  9 
Q.20 
7.53 


7.22 
7.20 
5.14 


rrsa 

8.5i 
4.34  A 


0.41  B 
6.  8 


12.20 


25. 3i 
3a>  9 


44.J15 
49  ."58 


55. i3 
60.10 
64.48 


69.  2 
7^.36 

77-49 


81.42 
84.40 
84.16 


81.  û 

75-  9 
67.50  B 


Heure 
du  lie  p. 


—  6*   i 

—  5.5( 

—  5.5! 


—  5  54 

—  5.52 

—  5.5i 


5.54 
5.54 
5.54 


5.55 
5.56 
5.57 


6.14 
6. 17 
6.21 


—  6.26 

—  6.32 

—  6.40 


—  6.49 

-7.5 

—  7.31 


—  8.22 
— '10.27 
+10/  5 


+  8.  9 

+  7-^1 
+  6.53 


J 


n  comptées  de  midi;,  c'est  ce  qu'il  faut  retrancher  de  12^  pour  avoir  le  tems  civil.  La  pre- 
e  vertical;  la  troisième  donne  le  lieu  qui  voit  l'éclipsé  centrale;  là  lune  est  toujours  dans  le 
i  cercle  terrestre.  Par  maximum  il  ne  faut  pas  entendre  un  maximurà  absolu ,  mais  le  plus 
du  soleil ,  Téclipse  est  boréale  ;  elle  est  australe  dans  le  cas  contraire.  Les  lieux  situés  sur  le 
loin  du  point  qui  voit  i'éclipse  centrale.  La  distance  entre  le  premier  et  le  deuxième  lieu ,  est: 
eur  distance^,  donnent  la.  largeur  de  Tombrû.. 


I 


r 
1 
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r 


TABLE  DE  LA  LIMITE  AUSTRALE  DE  L'ECLIPSE , 

ou  lieux  qui  verront,  pour  plus  grande  phase ,  un  contact  du  bord  inférieur  de 

la  Luûtî  çt  du  bord  supérieur  du  Soleil. 


Heure 
de  Paris. 


8*3o'M 
5o 


9-  o 

lO 


3o 
5o 


Angle  de  la 

ligne  des 
centres  avec 
l'orbite  re- 
lative. 


Distance 

vraie  du 

centre  de  la 

Lune  au 

zénit. 


9«  35'  3o' 
io.3o.i3 
ii.36,a5 


73«>  l'SS" 
60 . 37 . 53 
5a.  o.ao 


1 â . 58 . I o 
14.41.19 
16.55.12 


10:  o- 

10 

QO 


3o 

40 
5o 


19.57.33 
24.  7.18 
3o  19.  5 


o.i5.  5 

D.UJ .    9 


11.  O 
10 
30 


3o 

40 

5oM 


o.  o 

10  s 

20 


68.11 
47.  6 
32.29 


9 

o 

8 


44  5i .5a 
39.43.  7 
32. 5a. 37 


27.32.27 
22. 4a. 3b 
18.12.17 


14.  7.ao 
11.  o.5o 

9-  7-57 


26.45.28 
21.43.  5 
i8.i2.3i 


1 5. 38. 55 
13.43.55 

12.12.35 


10.59.56 

10.  o.  3 

9.10.  2 


9.46.40 
1 2 . 25 . 5q 
16.25.43 


2o.3o.56 
25. i5.  8 

3o.22.    4 


35.52.49 

4i •48*^9 
48.32.  6 


56 . 1 8 .  5o 
66.24.31 


Latitude 
du  Lieu. 


16»  28' A 

13.19 

10.17 


7.26 
459 
2.  4  A 


0.32  B 
3.   1 
5. 28 


7.5$  B 
10.12 
12.48 


i5.  7 
17.30 
19.51 


22.  9 

24  32 

26.53 


29.1a 
31.29 
33.43 


35. 5o 
37.55  B 


Longitude 

•  comptée 

de  rile 

•  de  Fer. 


•5o'or. 


10.46 
16.40 


21.   4 

23.14 

37-  9 


3i.  5 
31.44 
33.41 


35,34 
39.10 


41  •  1 
42.58 
45.  2 


47-i9 
49.5a 

52. 5o 


56. 18 

60. 24 
65.32 


'2.24 
12.27 


Heure 
du  lieu. 


7*i3'2o'M 
8.  3.  5 
8.36.40 


9.  4-^8 

9.22.58 
9.48.38 


io.i4*ao 
10.26.58 

10.44*44 


8'3û* 
11.18 
i3.58 


16.37 
10.17 
.56 


21 


11.  â.i5 
ii.i8.3o 
11.37.  5. 


11.54.  3  M 
0.11 .3o  S 
o.3o.  6  S 


0.49.16 
1.  9.28 
I .3i .19 


1 .55.12 
2.21 .37 

2.52.   9 


3.29.35 

4.19-4Î 


24.36 
27.15 
29.55 


32.34 
35.14 
37.53 


38.13 
39.2? 
40.33 


43.12 
45.52 
48. 3i 


5i.ii 
53. 5o 
56.27 


Plus  grande 
phase. 


Contact. 
1  doigt. 
2 


6 

i 


9 

10 

11  doigts. 


Contact. 

Centralité. 

Contact. 


11  doigts. 

10  doigts. 

9  doigts. 


8  doigts. 
7  doigts, 
o  impossilàe. 


La  limite  boréale  est  dans  les  courbes  de  contact  ou  de  commencement  et  de  Gn  à  l'horizon , 


/ 
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Eclipses  du  Soleil  pour  un  lieu  particulier. 

Nons  ayons  suffisamment  détaillé  les  moyens  les  plus  propre?  à  déter- 
miner en  général,  les  lieux  de  la  terre  où  une  éclipse  sera  visible  :  on 
connaît  par  là  quels  sont  les  lieux  où  Téclipse  méritera  d^étre  observée» 
Pour  se  préparer  à  l'observation  ,  on  fait  ensuite  pour  le  lieu  qu  on  a 
choisi  y  un  calcul  plus  exact  par  les  méthodes  que  nous  allons  indiquer. 

Méthode  du  Nonagésime. 

164»  Pour  le  tems  qui  précède  le  milieu  d'environ  une  demi-heure^ 
on  calcule  le  lieu  du  soleil  y  celui  de  la  lune ,  les  mouvemens  horaires  ^ 
les  demi-diamètres  et  la  parallaxe  ;  on  fait  les  mêmes  calculs  pour  une 
heure  après  :  ou  bien  on  calcule  seulement  pour  Theure  du  milieu  ; 
ensuite  avec  les  mouveniens  horaires,  en  ayant  égard  aux  équations  du 
second  ordre  qui  crobsent  comme  les  carrés  des  tems,  on  déduit  les 
longitudes  et  les  latitudes  pour  Theure  qui  précède  et  celle  qui  suit 
le  milieu.  On  interpole,  si  Ton  veut^  pour  avoir  les  longitudes  vraies 
et  les  latitudes  de  lo  en  lo^^  pendant  deux^  trois  ou  quatre  heures^ 
suivant  qu  on  le  )uge  convenable. 

i65.  Les  calculs  de  deux  heures  suffisent  à  la  rigueur  sans  Tinter^ 
polation. 

On  fait  autant  de  colonnes  verticales  qu'on  a  déterminé  de  lieux  du 
soleil  et  de  la  lune  :  en  tête ,  on  met  le  tems  moyen ,  on  le  convertit 
en  degrés;  à  ces  degrés  on  ajoute  l'ascension  droite  moyenne  du  soleil ^ 
laquelle  est  égale  à  la  longitude  moyenne  du  soleil,  comptée  de  l'équi- 
xàoxe  apparent  ;  la  somme  est  l'ascension  droite  du  milieu  du  ciel,  qu^oni 
appellera  M.  Soit  T  le  tems  moyen  compté,  depuis  midi ,  on  aura 

t66.  Avec  M  on  calcule  pour  chaque  colonne  la  longitude  du  no- 
nagésime  que  nous  désignerons  par  N^  et  on  se  sert  de  la  formule 

tangN=:cosû»langM-|-— ^-^— ,  H  étant  la  hauteur  du  pôle; 
sm  haut,  nonagesime  s=  sm  fi  =  — -^^^ —  ÇiV .  :i5y 


* 


« 


/,o8 
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Dans  la  zone  torri<îe,  h  peut  passer  go*;  alors  on  fait 

cos  h  =  cos  »  sinH  —  sin  eu  cos  H  sin  M^ 
expression  qui  n'est  sujette  a  aucune  ambiguïté. 

167.  Si  l'on  nomme  p  la  différence  des  parallaxes  horizontales.  Il  la 
parallaxe  de  longitude ,  ^  celle  de  latitude,  A  la  distance  vraie  de  la 
lune  au  pôle;  on  a 


.    _-         sin  p  sin  A  sio  (^  —  N-f-n) 

sm  n  =  —J^ -.-^ , 


sinA 


d'où  l'on  tire 


tanglT  =: 


ou  enfin 


(sînpsinAX    .    ,^      .^^^ 
-£3-)s.n(C-N) 


n=( 

+  ( 


sinpfiîn  A\  8in(^  —  N)  ^^  /sînp  sin  h  y  sin  a  (^  —  W ) 


\8in(C-N)         / 
7         sin  i''         ^  \ 


sin  A     /  sm 

ainp6in/ï\3  8in5((^ — N) 


sin  A 


-) 


bin3^ 


sin  A 

-f-  etc. 


) 


sma 


Cette  parallaxe  s'ajoute  à  la  longitude  Traie  de  la  lune ,  pour  avoir 
la  longitude  apparente  ;  on  prend  la  différence  de  cette  longitude  à  celle 
du  soleil^  pour  avoir  la  longitude  ou  la  distance  apparente  de  la  lune 
au  soleil  sur  l'écliptique.  Remarquez  que  sin  fi  devient  négatif  avec 
sin(C— N). 

168.  On  a  ainsi  dans  chaque  colonne  la  distance  de  la  lune  à  la  con^ 
jonction  apparente  sur  Fécliptique  ;  on  en  peut  conclure  par  une  simple 
règle  de  Irms ,  l'instant  et  le  lieu  de  la  conjonction  sur  Fécliptique  ; 
on  aura  égard  aux  secondes  différences,  si  les  intervalles  ne  sont  pas 
rapprochés,  ou  si  les  secondes  différences  surpassent  I'^ 

i6g.  Calculez  ensuite  l'angle  subsidiaire  x  par  la  foripule 


alors 


nr 


tanga:=s  tangAcos(C  — N  +  iH)  séc.  ^11; 

/8ÎnPco«^\  sin  (A — r)    .    /  sînP  cosAV  sin  a  TA  —  x) 

\     coso:     /       sin  1"  \      cosjc      /  sin  a* 

/sin  P  cos  A  Y  sin3(A— x) 


Si 


.^L_ 
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SI  vous  avez  calcule  la  parallaxe  tt  avec  l'angle  subsidiaire ( A --•  oc), 
ce  qui  ^st  le  plus  commode  y  vous  aurez 

cT'  — cr  =  crsin7rcot(A  — a:)~icrsin*'7r(XV.  Sg): 

170.  Ces  calculs  exécutés^  ne  voulez-vous  que  vous  préparer  à  Tob- 
servatioQ  de  l'éclipsé?  Tracez  une  droite  AG(fîg.  86)  qui  représente 
réclîptique;  placez -y  arbitrairement  le  point  S  qui  sera  le  centre  du 
soleil;  de  part  et  d'autre  da  point  S,  prenez  SA,  SB,  SC,  SE,  SF, 
56 ,  différences  apparentes  de  longitude  entre  la  lune  et  le  soleil; 
perpendiculairement  à  Técliptique ',  menez  les  cercles  de  latitude  HA, 
IB,  etc.;  marquez-y  les  latitudes  apparentes^  et  menez  une  courbe 
par  tous  ces  points,  elle  différera  très-peu  d'une  ligne  droite. 

Du  rayon  SL,  somme  des  demi-diamètres^  marquez  les  points  L 
et  y  du  commencement  et  de  la  fin, 

X71.  Cette  construction  donne  le  moyen  de  déterminer  par  une 
opération  graphique  une  éclipse  de  soleil  pour  un  lieu  particulier,  de 
la  même  manière  qu'une  éclipse  de  lune.  On  peut  y  trouver,  à  moins^ 
d'une  minute  près,  les  momens  du  commencement  et  de  la  fin,  le 
milieu  et  la  grandeur  de  l'éclipsé*  On  peut  aussi  reconnaître  la  situation 
de  la  ligne  des  cornes  par  rapport  à  l'horizon,  et  particulièrement  la 
position  du  point;  où  la  lune  doit  entanàer  le  disque  du  soleil,  connais- 
sance indispensable  pour  bien  saisir  Tinstant  véritable  du  compience-, 
ment^  qu'on  apperçoit  presque  toujours  tro(i  tard* 

172.  On  a  sur  la  figure  le  cercle  de  latitude  Sa  (fîg.  86);  en  calcu* 
lant  l'angle  de  position ,  on  peut  placer  le  cercle  de  déclinaison  SP.  qui 
se  dirige  au  pôle  du  monde. 

175.  Connaissant  l'heure  où  Téclipse  doit  commencer,  on  peut  cal- 
culer l'angle  PSZdu  vertical  avec  le  cerde  de  déclinaison;  on  connaît 
PSL^  on  en  retranche  PSZ ,  le  reste  ZSL*^  uL  On  sait  donc  k  quelle 
distance  du  point  u  le  plus  élevé  du  disque  solaire  on  doit  attendre  la 
lune  eu  i,  et  l'on  dirige  son  attention  sur  ce  point.  Mais  malgré  cette 
précaution  indispensable,  il  est  bien  difficile  de  répoudre  de  i"  ou  2!' 

de  tems  sur  le  commencement  de  Tédipse; 

•  .      ,       .  . 

174*  On  peut,  il  est  vrai,  commettpe- une  erreur  à  peu  près  pareille 
a.  52 


4 10  ASTRONOMIE- 

sur  l'inslant  de  la  fin,  maïs  on  est  mieux  préparé;  on  voit  Téchancrore 
diminuer  par  degrés ,  et  Ton  esl  plus  à  portée  d'eslimer  le  moment  où 
le  disque  a  recouvré  sa  courbure  parfaitement  circulaire. 

175.  Si  l'erreur  était  égale  de  part  et  d'autre,  l'instant  du  milieu  ne 
serait  pas  changé  ;  il  en  résulterait  seulement  qu'on  ferait  la  durée  trop 
courte  de  deux  secondes ,  par  exemple ,  en  supposant  qu'on  eût  vu  le 
commencement  trop  tard  de  i",  et  la  fin  trop  tôt,  de  la  même  quan- 
tité ;  mais  le  désir  de  ne  pas  marquer  la  fin  trop  tôt  peut  abuser  l'ob- 
servateur et  le  porter  à  la  retarder  de  i" ,  ensorte  qu'il  u'est  pas  impossible 
que  le  commencement  et  la  fin  aient  deux  erreurs  contraires ,  et  que 
le  milieu  soit  retardé  de  la  demi-somme  des  deux  erreurs. 

176.  Vers  le  milieu  de  l'éclipsé  on  s'attache  a  mesurer  la  distance 
des  deux  cornes,  soit  avec  le  micromètre  à  fil,  soit  avec  le  micromètre 
objectif  (VII.  52  et  73). 

Immédiatement  avant  ou  après  l'é.clipse ,  on  mesure  de  la  même  manière 
le  diamètre  du  soleil  ;  on  a  donc  le  rapport  de  la  ligne  des  cornes  au 
diamètre  entier  j  ce  rapport  est  le  même  que  celui  de  sin  j  ab  au  rayon 
la  largeur  de  la  partie  éclipsée  (fig.  87)  sera 

cd=z :iSa sîn^aSL  +  ^La  sin* { aLS  =  a<r  sin^^aSL  -f-  ^d sin* \ àLS, 

et  la  plus  courte  distance 

SI4  =  cT  C05  aSL  +  d^cos  ^LS  =  (X  —  ^)  cos  I , 

on  aura  donc 

cos I  *  ' 

on  connaît  .par  Te  calcul  la  parallaxe  ^  de  latitude  et  l'inclinaboa  ap- 
parente I  de  l'orbite  relative.  La  formule  est 

-         j mouvement  apparent  en  latitude         ^ 

°     *^  mouvement  apparent  relatif  en  longitude  ' 

I  sera  toujours  suffisamment  bien  connu;  d'ailleurs   on  n'emploie  que 

le  cosinus,  qui  varie  peu,  pour  une  erreur  de  quelques  secondes  sur  I. 

On  aura  donc  la  latitude  en  conjonction^  et  la  correction  des  tables 


CHAPITRE  XXVI.  4ii 

âve6  toute  la  précision  de  robservation  même;  mais  il  faat  avouer  que 
Tobservation  n'est  jamais  de  la  dernière  exactitude^  quoiqu'on  ait  une 
ou  deux  minutes  pour  la  faire  et  la  répéter. 

Les  réfractions  n'influent  en  rien  sur  les  contacts.  En  effet^  au  mo*- 
ment  du  contact  /  la  réfraction  est  la  même  pour  les  points  de  la  lune 
et  du  soleil  qui  se  touchent;  ayant  le  contact^  la  distance  des  bords  peut 
être  considérée  comme  un  diamètre  incliné  d'une  petite  planète.  Or 
nous  ayons  yu  que  raccourcissement  du  diamètre  incliné  ou  d'une  dis- 

tance  quelconque  eT  est  2<rtang*ïlsîn*«=5«r.^ — ^73o\'  «*  P*r  cods®^ 

quent  toujours  une  petite  fraction  de  la  distance  cT.  (XIII.  65.) 

177.  Ayant  l'inyention  des  micromètres^  pour  observer  les  éclipses 
de  soleil^  on  recevait  l'image  dans  une  lunette  qui  Iraycrsail  le  volet 
d'une  chambre  obscure;  les  rayons  solaires  qui  sortaient  de  l'oculaire 
un  peu  divergens ,  formaient  un  cône  lumineux  dont  Taxe  était  le  pro«- 
longement  de  l'axe  optique  de  la  lunette;  en  plaçant  un  carton  per* 
pçndiculàirement  a  tei  axe^  on  avait  une  image  du  soleil^  sur  laquelle 
on  discernait  les  taches  et  la  pointe  des  cornes  pendant  l'éclipsé  ;  on 
traçait  sur  le  carton  des  cercles  concentriques  de  diverses  grandeurs^  et 
en  approchant  ou  en  éloignant  le  carton  ^  on  parvenait  à  renfermer 
l'image  solaire  dans  un  cercle  ;  il  suffisait  alors  de  marquer  d'un  trait 
chacune  des  cornes.  Pour  savoir  comment  on  observait  ayant  l'inven- 
tion des  lunettes^  voyez  Kepler,  Paralipomena  ad  Vitellionem;  VAstrO'^ 
nomicum  Cœsareum  d'Apian^  ou  la  Connaissance  des  Tems  4e  181:1, 
page  542, 

178.  La  méthode  gi^aphiquei  qui  vient  d'être  exposée  est  la  meSleute 
de  toutes  pour  se  préparer  à  l'observation ,  parce  qu'elle  donne  une 
image  sensible  des  phénomènes  ;  inais  si  l'on  ne  borne  pas  s^s  vues  à 
l'observation ,  et  qu'on  veuille  encore  tirer  des  conséquences  des  ob- 
servations faites  en  divers  lieux  ^  il  faut  continuer  les  calculs  rigoureux 
jet  l'on  peut  se  dispensei*  de  l'opération  graphique.  Et  d'abord ,  ;pour  sup-* 
pléer  à  la  construction  qui  nous  a  donné,  sur  le  disque  solaii^e,  le  point 
du  commencement  de  l'éclipsé ,  cherchons  pour  un  point  quelconque  S 
de  l'écliptique ,  l'angle  que  £ait  ce  cercle  avec  le  vertical. 
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4ia  ,  /Yvin   An")  la  formule 

,79.  Notis  avoB»  trouve  (XVffl.  47) 

,  TatimdeattCommençemenUlLfSlîHîS-      alor» 

7SA  — «  sera  1  angle  ae  1*  .         , 

ZS  se  trouvemt  (fig.  8?)  P«  »»  ^^^"^^/^^ 
La  dtslance  ^^^^'^^g^^gSO^cosS  lang(AC-AS) 

«olXS  =  langSH--cosb      g  ^^^^^^^^^_jj^ 

5=COsSUng(90+^^      "^^  rin-tangHtanRQV 

co»s(  1 +coi»  tansMtangGH—         cpsià        "/ 

/i+tangOta]|i|^"N— ; -^ ■ ~       sin  w  tangH 

tangS2i5=V,tJm6Q^^^°6N/  tangO— «M-tangWi—     ^^^j^ 

-=  cos  s  tang  0  V.M»ir5SiÔ- co«  -  «m  id  -  ««»-  «ng 

ou  (  XVIII.  49)  ^,       ^-, 

»  «  T*  •     s.î«  r\  J-cosHcosMCOSQ. 

co8ZS==(cosHco8«smM  +  sxnHsm«)sxn04-cosll 


A     li.«aîtudes  et  des  laUtudes  calculées  pour  cinq  ou 

,80.  Au  moyen  des  l««g^*°7^^^^^  dont  la  courbure  ^era  pr^que 

sU  Inslaùs,  nous  aurons  l'orbUe  ''«1-^^;^        ^g     g^),    ^vec  les  deux 

insensibles  dans  ^^ ^'^f^^^.^^^^  l'a^g-^^- 

distances,  formeronUn  triangle  ^^^^^^     '       ^^^^j^^t  p^s  égaux.  Du 
taUou  du  diamètre  de  la  lune     CS  et  J^       ^^^^^  ^  ^^^ 

«oins  nous  connaissons  AB,  le  mouv  ÈL=tongl;  en- 

'    ««c  lV«cès  de  BF  surCA,   ei  j^g — k»"6  » 
J„r.Je-  nous  connaissons  1  excès  ac  a 

fin  Or  —  coalcosAC  *^ 

.  A^  la  base  CF  et  les  angles,  la  per- 

,S,.  N...  a-ns  le.  ..g^-^«  '^'^ImO  ^  sM  =  es  siaC  = 

pendicuto.  SM,   car,  ~;f  =J'_'  l^„cSc«CSA,  noos 

pourrons,  «^  »«PP<»"  ' ','"";„ j,  a„  commencement  et  Je  1.  fi»! 
U,  différence»  «PP»»-""  *« 'o"»*^  *" 
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car  se  =  SA  +  AC  =  (Sa  +  ar)*-|-  (<»*  — J^)*i  ^^^^  ^^  connaissons 
que  Sa  et  ab  y  différence  jde  longitude  et  latitude  apparente  ;  nous 
avons  donc  deux  inconnues  ^  ^  et  j^;  mais  nous  connaissons  le  rapport 
de  X  k  jr. 

Soit  donc  y=s.nx  y   on  aura 

se  =  Sa  4-  ^*  +  aorSa  —  anxaJ  -f-^'  +  n^oc^^ 
ou 

■ 

jcVi  4-  n*)  +  aar(  Sa — nait)  =  SG*—  Sa*—.  l£ , 

*  •  *  '  ^  ' 

OU  bien 
d'où  l'on  tire 

^    ,    a(c  —  fd)      cft  —  e*  —  fr 

'        1  +  !»•  1  +  '^ 

et  par  conséquent 


Le  signe  +  aura  lieu  si  SC  <  SF  ;  le  signe  —  \  dans  le  cas 
Contraire. 

U  est  aisé  de  voir  que  n  est  la  tangente  de  l'inclinaison  de  l'orbite 
apparente  y  pour  le  moment  de  l'observation  où  7z=taDgI;  donc 
i-{-^'£^séc*I;  ainsi  notre  formule  sera 

;»=;=*— (e  —  ZtangI)cps*I=fccos*I  v/[séc' W* —  (Z+  e  tangl)*]. 

-^  '    _:    .         Z+ctangl  .  esinl-f-ZccsI 

Supposons  — ,^,-p-  =  smz,  ou g 2=ssmj8^  nous  aurons 

a:  =  — (e — /tangl)cos*l=4=ic/cosï  cosi». 

Pour  que  la  valeur  de  x  soit  réelle^  il  faut  que  £/>esînt-f-'/cosI.' 
On  n'aura  jamais  de  doute  sur  le  double  signe.  En  tout  cas^  il  serait 
aisé  de  voir  si  e*  +  ^'  ^^^  pl^^  P^tit  ou  plus  grand  que  d^. 

#- 

182.  Le  tems  de  x  se  trouvera  parfaitement  par  le  mouvement  en 
longitude  entre  les  deux  calculs  les  plus  voisins  de  G. 
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Oa  ferait  un  calcul  semblable  pour  la  fia;  car  on  a 

Sf'  =  SB  +  Êf  =  (SB'  —  xY  +  (/  —  or  tangI)V 

ou  , . 

tf*=(e— x)*+(Z~^tangl)^===e»+Z*— j(e+/tangl)a:+(i+taBgï*)a:^^ 

ou 

^  _ :,(e+/  tangl)ar  =tf--e*-/S 

ou 

x^  — .  2(e-h  /langI)cos'Lr  =  cos»I(^*~e*— /'), 

et  par  conséquent 

X  =  (e+/langl)  cos*I±cos*Iv/[(^— /tangI)»+(^— e*— /0(i+tangM)] 
5=  (e+/tangl)  cos»I  db  cos^I  v/[^*séc»I— (/— eUngl)*], 

^  .        .  /co8 1 -*  e  sin  I  • 

et  en  faisant ^ — ^^  =  sin  z ,  on  aura 

jc  =  -f-  (e+/ tangl)  ±  Jcos  I  cos  z. 

i83.  Ce  que  nous  avons  fait  par  les  longitudes  et  les  latitudes,  on  peut 
le  trouver  de  même  par  les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons  ap-^ 
rentes.  Les  formules  de  parallaxes  sont  les  mêmes,  excepté  qu'au  lieu 
de  la  distance  de  la  lune  au  nonagésime ,  il  faut  employer  les  distances 
au  méridien  ou  les  angles  horaires  ;  mais  les  formules  de  parallaxes  sont 
souvent  moins  convergentes;  parce  que  la  déclinaison  peut  aller  à  28*, 
au  lieu  que  la  latitude  n'est  guère  que  de  5"*,  Je  préfère  lés  longitudes  et 
le  nonagésime.  Il  est  vrai  que  le  calcul  du  nonagésime^  à  ne  considérer 
que  les  formules ,  serait  aussi  long  que  celui  de  Tascension  droite  et  de 
la  déclinaison  ;  mais  on  n'a  pas  besoin  de  mettre  beaucoup  d'exacti- 
tude au  nonagésime  ni  à  la  hauteur^  qui  ne  sont  que  des  angles  sub-- 
sidiaires  sur  lesquels  on  peut  y  sans  le  moindre  inconvénient ,  se 
tromper  de  quelques  secondes,  au  lieu  qu'il  faut  avoir  les  ascensions 
droites  et  les  déclinaisons  exactes  au  dixième  de  seconde^  ce  qui  rend 
les  calculs  beaucoup  plus  pénibles  et  plus  sujets  à  erreur. 

i84-  On  peut  trouver  encore  la  même  chose  par  les  différences  d'azi- 
muts et  des  hauteurs;  mais  le  calcul  serait  plus  incommode,  sans  avoir 
peut-être  la  même  précision.  Cette  lïiéthode  n'est  point  iisitée.  M^  Lalandd 
Ta  simplifiée  comme  on  va  voir. 


j 
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i85.  Il  calcule  d'abord  la  hautear  du  soleil  ^  ce  qui  suppose  la  décli- 
naison et  l'ascension  droite  ;  il  calcule  ensuite  l'angle  parallac^ique  ZSP 
(^S*  9^)  y  ^u  l'angle  du  vertical  avec  le  cercle  de  déclinaison  ;  l'angle 
de  position  entre  le  cercle  de  déclinaison  SP  et  le  cercle  de  latitude  SE. 

Si  de  ZPS  on  retranche  l'angle  PSA  ^  il  restera  ASZ  ;  mais  tous  ces 
arcs  et  ces  angles  peuvent  se  combiner  de  bien  des  manières  diffé- 
rentes. M.  Lalande  donne  des  règles  détaillées  pour  trouver  dans  tous 
les  cas  LSZ.  Ces  règles  sont  longues  à  lire  et  embarrassantes  à  prati- 
quer ;  il  vaut  mieux  faire  la  figure  à  mesure  que  le  calcul  avance^  et 
donner  à  chaque  quantité  son  signe  algébrique  y  mais  alors  même  on 
a  besoin  d'une  attention  dont  on  est  dispensé  dans  les  autres  méthodes. 

i86.  Soit  L  (fig.  go)  la  lune^  LA  perpendiculaire  sur  le  cercle  de 
latitude  SE;  LA==(0  —  <C)sinA;  O  et  (C  désignant  les  longitudes 
apparentes  sur  l'écliptique^  et  A  la  distance  au  pôle  de  l'écliptique^ 

tangEA  =  taDgAcos(0-C);    tangLSA=*.^;    SL=^.2^,; 

tang  SP  =  cos  O  tang  a»  ; 

EP  sera  à  l'orient  de  SE  si  cosO  est  positif. 
Calculez  ensuite  ZSP^  et  vous  aurez 

ZLS  =  PSL  —  ZSP  =  LSA  +  ESP  —  ZSP  ;    SC  =  SL  cos  ZSL  j 

LC=SLsinZSL;    ZC  =  ZS— SC; 

avec  ZC  calculez  la  parallaxe  CB  y  vous  aurez  ZB  ;  menez  la  perpen^' 

diculaire  BV  telle  que   BV  s=  — .  ^^  ■ ,  le  point  V  sera  dans  le  ver- 
tical ZLV,  "" 

ZB— ZS  =  SB;     SB  +  VB  =  SV! 

On  a  donc  la  distance  apparente. 

187.  Cette  méthode  suppose  que  la  lune  doit  se  trouver  portée  pat 
la  parallaxe  de  L  en  Y  bien  précisément  ;  voyons  quelle  peut  être  Fer* 
reur  de  cette  supposition.  D  abord  il  est  certain  que  la  lune  sera  dans 
le  vertical  ZV  quelque  part  en  un  point  Y'  ;  cherchons  ce  point  y  ou 
1  arc  ZY', 
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tang  ZB  =  tang (ZC  +  CB)  =  ^^^^  (XV.  «  i). 


donc 

tanaZV— tangZV  = 


ryxr        tangZB   ,«-  ^  sinZC 

tang ZV  =  — ^~-  C-^*  39)  = 5^7 Wn : N  f 

o  cos2     ^  ♦^'^         cosZ(cosZG  —  sm'»)  ' 


gjn  ZL  sinZC 

CCS  ZL  — sin  ^       cosZ  (cosZC  —  sin-»)  ^ 

sîn(ZV/ — ZV)       sinZLcDsZCcosZ— sintwinZLco5Z-ï-sinZCco8ZL4-wn'**î'iZC 
cobZY'coéZV  cosZ(cosZC— sin'»)(cosZL— sin'») 

sin'vsinZC — ^sin<irsinZLcosZ4-fiinZLcosZCco5Z-*siDZGco8ZL 
co8Z(cosZC — sin«»)(cosZ  L — sin*») 

sîn^sinZC^sin/ysiDZLtangZCcotZL+sinZLcosZCtangZCcotZLr-sioZCcogZL 

*^^  C08  Z  (cos  ZC  —  sin  nt)  (cos  ZL  —  sin  «•) 

sin'arsinZC — fSintrtan6;ZCco5ZL4-sinZCcosZL — ^sinZCcosZL 
cosZ(cosZC— sin'»)  (cosZ  L— sin*") 

sin  *9  sin  ZC —  sin  «v  tang  ZC  cos  ZL 
cos  z  (cos  ZC  —  sin  ^)  (cos  ZL  —  sin  m) 

sin  «v  sin  ZC  —  sin  <fr  tang  ZC  cos  ZC  cos  LC 
"■^  cos%(co8ZC— ^sin^v)  (cos/SL  —  sinv) 

sin^r  sin  ZC  «—  sin^rsinZC  cosLC 
"^  cos  Z  (cos  ZC  —sin  «-)  (cos  ZC  cos  LC— sin'»)  * 

_^       i>sin  'g  siq*  ^  LC  sin  ZC  cos  Z V^  cos  ^V 
8in(ZV'— ZV)  -rr  ç^jg  2  (cos  ZC  —  8inaO(cos  ZC  cos  LC—  sin  -w) 

asin^sin'jLC  sin  ZC  cos^ZBcos'BV 

^^  cos  Z  (cos  ZC  —  sin  «-)  (cos  ZC  cos  LC — sin  «•) 

flsin^r  sin«>i  LC  tang  ZC  cos*ZB  cos^BV 

*"^  cosZcosi^C  * 

Tout  est  nécessairement  positif  dans  cette  expression  ;  ainsi  ZV  est 
plus  grand  que  ZV  :  Lalande  plaçait  donc  la  lune  un  peu  trop  haut 
dans  le  vertical  ZV  ;  mais  Terreur  était  vraiment  insensible  ^  car  em 
supposant  ^ssGi^  et  LC  =  33%  ce  <pi  est  Je  maximum} 

3  sin  ^  sin»  ^  LC  cos»B V  ==  ô'',  1 5855  j 

Terreur  sera  moindre  encore  sur  la  distance  apparente  SV'. 

188.  Lalande  n'avait  pas  exposé  sa  méthode  d'uae  manière  aussi  ri«- 
goureuse  ;  mais  c'est  à  cçla  que  se  réduisent  ses  opérations  dans  les- 
Usuelles  il  confondait  ZC  et  ZL  ^  ZB  et  ^V  ;  ou  voyait  bien  qi^e  Terreur 

ne 
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ne  devait  pas  être  considérable ,  niais  on  n'avait  ancnn  mo]f:en  de  Tap-^ 
précler,  et  il  n'en  fallait  pas  davantage  pour  ùire  rejeter  une  méthode 
que  son  auteur  cependant  prisait  beaucoup  >  et  dont  il  a  fait  un  long 
et  heureux  usage.  L'objection  véritable  qu'on  pouvait  lui  faire ,  c'e«t 
la  multiplicité  de  petites  attentions  qu'elle  exige ^  car  d'ailleurs  tous 
les  calculs  y  sont  de  la  plus  grande  facilité* 

Si  de  V  l'on  abaisse  une  perpendiculaire  sur  le  cercle  de  latitude  ^^ 
on  en  déduira  facilement  la  différence  apparente  de  longitude  et  de 
latitude 9  et  enfin  langle  ZLV  qui  sera  l'angle  de  la  distance  apparente 
avec  le  vertical  du  soleil, 

189*  Mais  voici  une  méthode  plus  rigoureuse  et  toute  nouvelle  ^  qui 
n*exige  pas  ces  attentions  minutieuses  y  et  qui  emploie  quatre  loga- 
rithmes de  moins.  Je  la  fonde  sur  les  parallaxes  rapportées  directe- 
ment au  centre  du  soleil ,  c'est-à-dire  sur  les  parallaxes  de  distance* 

Supposons  que  l'on  connaisse  la  distance  polaire  SP  du  soleil^  la 
distance  vraie  des  centres  SL  avec  l'angle  PSL-  Dans  1q  triangle  ZPS 
on  calculera  le  segment  PQ  :=jr  par.  la  formule 

•  •  __ 

tang/  =:  cos  P  tang  PZ  =s  cos  P  cot  H. 
Soit  A  =  PS, 

m  Z  j  —  CD»  H  —  "'"'Z^P'C^-y»  —  c»»H«w(A-»). 

cos^  cosy 

ZSL  »  PSL  —  a  =5=  S'. 

Par  ce  moyen ,  nous  aurons  les  trois  données  ZS ,  SJj  et  ZSL  qiie 
Lalandese  procurait  par  d'autres  considérations. 

Soit  LV  la  parairaxe  de  hauteur  ;  LS V  se  calculera  par  la  forniule 
de  parallaxe  en  ascension  droite;  il* suffira  d'y  mettre  SZ  au  lieu  de 
PZ,  et  ZSL  au  lieu  de  ZPS  (iXV.  23),  c'estrà-dire  siuN  au  lieu  de 
cos  H  et  S'  au  liei^  dç  P  ;  nous  aurons  ainsi  ; 


I 


«aag  LSV  =>ngn  ~   "^  xgb^rrinWv "•  ^  «»*  '*  distance  Traie  SL; 


Alors  ZSV  ==  ZSL  -f  LSV  =  S'  -f-.n  »  S",  et  nous  pourroM  caU 
a.  55 
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culer  la  distance  «pparènte  SV  par  la  formule  (XV.  i5)  qui  deviendra 

cotSV=tol(E4-'^)=^fcotE-iS:^^=^  (coŒ  -  cola.) 

ainS*  /sin(«— E)\ 

■""  sin S'  \  «in E  «inir /^ 

»oit  donc      — ïhTe" ~ ^^* *^  —  *^^S *> 

'^  ***        sinS'finEcosu        "***    ainEsinS'cosu  * 

OU  tangYEH-'Tr)  =  «'"^^"S^^og^ 

^        «in  6*cos  (m  +  E)* 

Cette  méthode  est  la  seule  jusqu'ici  ^ui  donne  directement  la  distance 
apparente  par  la  simple  (rîgonométrie-  Elle  a  encore  cet  avantage , 
qu'elle  fait  connaître  l'angle  ZSV  du  vertical  avec  la  distance  des  centres, 
et  que  N  =  ZS  suffit  pour  donner  l'augmentation  du  demi-diamètre. 
Dans  tous  les  cas,  [N ~  (E 4- <?r) cos S"]  serait  assez  exactement  la  dis- 
tance apparente  de  la  lune  au  zéoit,  et  l'on  aurait  l'augmentation  avec 
la  plus  grande  exactitude. 

■ 

190,  On  peut  choisir  entre  toutes  ces  méthodes  j  mi^^  presque  tous 
les  astronomes,  après  de  nombreux  essais  des  méthodes  connues,  en 
sont  revenus  a  la  méthode  du  nonagésime  ,  comme  la  plus  uniforme 
et  la  plus  simple;  ils  diflerent  entre  eux  seulement  par  la  manière  de 
calculer  le  nonagésime  et  les  parallaxes* 

191.  Pour  le  nonagésime,  le  choix  des  formules  est  presque  indiffé- 
rent :  d'ailleurs  on  a  fait  pour  Paris,  Grcenwich  et  divers  observatoires, 
des  tables  qui  donnent  le  nonagésime  et  sa  hauteur  avec  toute  l'exactitude 
suffisante^  ce  qui  est  encore  un  avantage  particulier  à  cette  méthode, 
et  c'est  la  seule  pour  laquelle  on  puisse  calculer  des  tables  subsidiaires! 

19a.  Quand  la  lune  e'clipse  une  étoile,  ce  qui  arrive  tous  les  mois: 
les  calculs  sont  tous  pareils,  surtout  dans  la  méthode  du  nonagésime  j 
mais  alors  la  difTérence  de  longitude ,  comptée  sur  l'écliptique ,  doit 
se  rapporter  au  parallèle  de  l'étoile,  pour  en  déduire  la  distance  des 
centres  qui  est  l'hypoténuse  d'un  triangle,  dont  la  difierence  des  lon- 
gitudes et  la  différence  des  latitudes  sont  les  côtés.  Le  mouvement  relatif 
est  égal  au  mouvement  absolu,  parce  que  l'étoile  «st  vraiment  immobUe; 
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elle  n'a  d'ailleurs  aucune  parallaxe,  et  (^T'^-^t)  se  réduit  à  49*;  la 
réduction  au^  parallèle  de  Tétoile  s'opère  en  multipliant  le  mouvement 
sur  réclipiique  par  le  sinus  de  la  distance  polaire ,  ou  le  cosinus  de  la 
latitude ,  ou  d'une  manière  encore  plus  exaple  y  en  .résolvant  le  triangle 
sphérique  entre  la  lune  y  Tétoile  et  le  pôle  de  l'éciiptique. 

19S.  Nous  avons  expliqué  tous  les  calculs  qui  préparent  à  bien  faire 
Tobservation  ;  nous  avons  même  déjà  donné  le  moyen  de  trouver  Terreur 
des  tables  en  latitude  y  d'après  la  mesure  de  la  plus  grande  quantité  de 
Féclipse.  Voyons  maintenant  ce  qu'on  peut  ^rer  de  l'observation  corn- 
plète. 

Soit  E  (fig.  91)  le  pôle  de  l'éciiptique ,  S  Tastre  éclipsé,  L  et  V 
les  lieux  apparens  du  centre  de  la  lune.  Nous  savons  que  LS  et  VS  sont 
les  demi*sommes  des  diamètres^  apparens  pour  les  instans  des  obser- 
vations; que  LEV  est  le  mouvement  relatif  apparent  dans  l'intervalle, 
enfin  £V  et  EL  les  distances  polaires  affectées  de  U  paraUaxe.  Menons 
JL'arc  LY,  nous  aurons 

cosLV  =  cosE  sinEL  slnEY  +  cos  EL  cosEY , 
ou 

cosG  BCOsE  sin  Asin4'4<0Si&  cos  A'ss:cos(4-^A')-<-2$in*^Estn  A  sîn  A^^ 
*d'où 

sinC  ^  amC  *^  suid 

,    J(A'  — A)iîn(Ar  — A) 

E=(c'--C4-©'— 0  4-rp-.n); 

car  Terreur  des  tables  ne  pouvant  changer  en  quelques  heures  ,  il  n  y 
aura  d'erreur  que  ceUe  de  la  paraUaxe  horizontale  qui  aura  pour  facteur 
la  différence  {a'-^^a)   de  deux  quantités  bien  connues,  et   souvent 

presque  égales.  Je  fius  asa  —  ;     ^sb— ;    a! z=:'^i    &'  =  — . 

dùk  se  compose  de  Terreur  de  la  distance  polaire  et  de  Terreqr  bdm, 
de  la  paraUaxe  ;  les  deux  termes  suivans  seront  donc 

(<Za + héi^}  i  a  <in*  i  E  cos  A  Anê^^  (dà'  +  b'4^y  nsm'  i  E  cos  A'  sin  A 

5ÎaG  • 
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dA  =  dà'i  ûnsi  nos  deux  termes  46Yieii<lroiit 

fldAsin»iE(co8A8inA'  +  cosA'sirtA)   ,   a A^  «in  *  4  E  tb  cos  A  sln  A^4- 1'"'"  ^  <=<"  ^') 

'      .  '8inC     '  ■  '     «"C 

■— :sr^         ^  sinc    -  .       ' 

enfin  le  dernier  terme  sera 

jdA'  -^  Ja  4-  b'd'9  ^  bdrm)  sîn  (A^  —  A) (y— &)ArMn(A^  — A) 

^  sin  C  -  sinC  ' 

et 

•^        (//  — a)(iry8ÎnE8kiAsinA'         f  9x?A4- (^ +  y)rf  )8in(A^  +  A> 

^*^=, ihTC  •"  sinC 

(y  — fc)d^sin(A^-- A) 

sinC 

ig^.  (a'  — fl)d^,  (A' —  *)d4r  sont  insensibles;  il  n'y  a  que 
^^^  -[-  (i  4-  *')  éisr  qui  puisse  être  de  quelque  valeur  dans  les  éclipses 
d'étoiles,  parce  que  sin(Â'  +  A)  peut  être  beaucoup  plus  grande  que 
sînC;  mais  dans  les  éclipses  de  soleil,  sîn  (A' +  A)  diffère  peu  de  o. 
En  tout  cas,  on  en  serait  quille  pour  recommencer  le  calcul,  quand 
on  aurait  une  valeur  approchée  de  dùï.  On  aura  donc  C  =  LV  avec 
toute  l'exaclilude  nécessaire  ;  on  aura  les  trois  côtés  du  triangle  LSV , 
les  trois  angles  et  la  perpendiculaire,  ou  la  pluS  courte  distance 
c  =  X  cos  I  ^  et  la  latitude  en  conjonction  sera 

9           plus  courte  distance          .      .         »              d.A 
K  = r  =  i- r — ' •     et     tang  I  =  -y^ t^t. 

cosi  co»l  ^  o  d^  —  dQ 

Nous  connaîtrons  la  latitude  apparente  éti  conjonction;  nous  calcule- 
rons la  parallaxe  ^,  et  A^^^tt  sera  la  latitude  vraie;  nous  aurons  Ter- 
reur des  tables  en  latitude ,  en  supposant  le&  diamètres  bien  connus. 

Nous  aurons  les  segmens  rrîLj  mV  :  or  LY  est  à  la  durée  de  Fédipse 
comme  Lm  est  au  tems  de  L//i  ::  mV  :  tems  de  mV.  Nous  aurons  donc 
deux  manières  de  conclure  le  tems  de  la  conjonction  apparente  et  le 

lieu  apparent  de  la  conjonclion* 

<  ■ 

igS.  La  parallaxe  de  longitude ,  Calculée  pour  la  conjonction  appa-^ 
Tente,  donnera  la  distance  a  la  conjonction  vraie,  en.arc  de  récliptique  : 
cet  arc  converti  en  tems,  à  raison  du  mouvement  horaire. vrai  relatif 
en  longitude ,  donnera  la  différence  en  tems  entre  la  Conjonction  appa- 
rente et  la  conjonction  vraie,  et  par  conséquent  le  tems  de  cette 


f 
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La  distance  h  la  conjonction  'vraie  ^  tirée  de  l'observation  comparée 

à  Ik  distance  tirée  des  tables^  donnera  Terreur  des  tables  du  soleil  et 

de  la  lune  en  longitude;  et  si  l'on  suppose  les  tables  du  soleil  exactes^ 

on  aura  Terreur  des  tables  de  la  lune  en  longitude. 

Ainsi  nous  pouvons  corriger  deux  élémens  essentiels  des  tables^  même 
sans  employer  la  quantité  mesurée  de  la  plus  grande  éclipse. 

196.  Noua  pouvons  trouver,  les  corrections  par  une  méthode  plus 
générale. 

,  A  Tinstant  du  commencement  ou  de  la  fin ,  nous  sommes  sûrs  que 
kl  distance  apparente  des  centres  est  égale  à  la  demi-somme  des  dia« 
mètres  apparens. 

Calculons  par  les  tables  cette  distance  apparente^  nous  aurons  E*  +  ^^ 
pour  le  carré  de  cette  distance;  E  étant  la  différence  apparente  de 
longitude^  et  /  la  latitude  apparente. 

Soit  cr  la  demi-somme  des  diamètres  calculés  ^  nous  devrions  trouver 
E*  -f-  /*  =  ^*  ;  mais  par  les  erreurs  des  tables ,  nous  aurons 

E'  +  Z'  =  a'  +  m. 

Quand  nous  aurons  corrigé  les  tables  et  les  demi-diamètres  qu'elle» 
donià^at^  nous  jurons  l'équation 

^  E*  +  2E</EH:*/»-|-5iW/iascr**|-3o-^. 

De  cette  équation ^  retranchons  la  précédente  ^  il  restera- 

Soient  S  et  L  les  longitudes  du  soleil  et  de  la  lune^ 

E=:(L  — S4-n)  =  L  —  S4-a'ar;  donc  rfE  =  rfL  — rfS  +  odîjr^ 
Iti^iX  —  '7r)  =  A-— frïT;*   donc    dlzsz  dx  ^^  bàfo^  ^ 

en  conséquence  notre  équation  sera 

T^ous  avons  supposé  (L  +<sr  >  S),  ce  qui  aura  lieu  à  la  fin  de  Téclfpser 
pour  le  commencement^  (L  —  S  +  <27)  serait  une  quantité  négative; 
mais  on  a  généralement 

2  (L  —  S  +  n)  (^L  —  JS)  H- 2  (X  — .  TT  )  dx  I  ^ 
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Celle  équation  enferme  six  inconnaes  >  mais  on  n'en  peut  déterminer 
que  quatre,  car  rfL  et  dS  ont  le  même  coefficient;  il  en  est  de  même 

de^(r  =  rf(idiam.0)-H<<adiam.C).     ^ .       ^  '^.        .'     , 

Ainsi,  en  prenant  quatre  observations  Sûtes  dans  des  lieux  dont  la 
différence  des  méridiens  est  bien  connue ,  on  pourra  calculer  par  les 
tables  tous  les  coefficiens  ;  on  aura  donc(rfL— iS)  qu'on  prendra 
pour  dL ,  en  supposant  cfô  =  o ,  d\  ou  la  oorrecUon  de  latitude 
calculée ,  dtir  on  la  correction  de  la  parallaxe  horizonlale ,  et  cnha 
dr  ou  la  correction  de  la  demi-somme  :  en  joignant  à  ces  quatre  équa- 
tions une  cinquième  qui  serait  fournie  par  un  simple  commencement, 
ou  une  fin  d'éclipsé  annulaire  ou  totale ,  on  aurait  d<r',  <r'  étant  la  demi^ 
différence  des  diamètres  ;  car  lorsque  le  contact  est  inléneur ,  U  dis- 
tance des  pentrps  est  la  différence  de?  demi-diamètres. 

f 

197.  Géométriquement  parlant,  le  problème  est  résolu  ;  voyons  dans 

la  pratique  quelle  précision  on  peut  en  attendre. 

Pour  connaître  dL ,  il  faudrait  connaître  dS.  On  pourrait  observer  le 
soleil  au  méridien ,  et  déterminer  dS  -,  mais  une  obserration  isolée  n'est 
pa4  plus  sûre ,  et  peut-être  moins  sûre  que  la  longitude  calculée  sur 
les  tables  du  soleil  :  il  faudrait  observer  le  soleil  pendant  quatre  ou  cinq 
jours  de  suite,  et  prendre  la  valeur  moyenne  de  «fâ.  Si  c'est  une  belle 
étoile  dont  on  9  observé  l'éclipsé,  l'erreur  dS  est  peut-être  un  peu 

moindre,  on  la  néglige. 

d\  peut  s'obtenir  à  quelques  secondes  près.  On  peut  le  détennioer 
aussi  par  la  mesure  de  la  plus  grande  éclipse ,  et  voir  comment  les  valeurs 
s'accorderont. 

1 

L^  valeur  de  «  est  mieux  déterminée  qu'elle  ne  saurait  Fétre  par 
une  éclipse 9  du  moins  quant  à  la  constante  qui  en  est  le  principal  terme; 
les  perturbations  de  ^  sont  également  connues  y  mais  on  n'est  pas  aussi 
s&r  de  l'équation  de  parallaxe  qui  dépend  de  TaplatisseinentA.  La  formule 
est  A  sin<z9'sin*H^  dont  l'erreur  peut  ètcp  da  sinwsin'H,  ainsi  que  nous 
le  verrons  dans  le  chapitre  de  la  figure  de  la  terre.  Or  on  ^  varié  car 

a  qui  jBSt  l'aplatissement,  depuis  ^  iusqu'k^,  1^*==:^.— ^  = 

lSr  =  ?râ  =  ^^  ^^sin H  pourrait  aller  à  près  de  5''sîa-H, 

c'est-à-dire  à  ^  ou  V  dans  la  partie  habitée  de  la  terre.  U  ne  serait 
donc  pas  impossible  qu'une  éclipse  bien  observée  ne  diminuât  im  peu 
l'erreur^  mais  on  ne  peut  guère;  l'espérer. 
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Quant  à  df  et  (I<r'  dont  on  déduirait  lacotrection.des  denai-diamèlres . 
je  n'oserais  m'en  promettre  une  grande  précision;  quoi  qu'il  en  soit, 
c'est  par  des  moyens  équivalens  .à  la  formule  précédente^  que  l'on  a 
cru  reconnaître  qu'il  fallait  diminuer  de  quelques  secondes  les  diamètres 
du  soleil  et  de  la  lune;  soit  qu'en  effet  les  astronomes ,^e  soient  trompés 
en  mesurant  directement  le  demi-diamètre  ^  soit  que  quelque  illusion 
optique  constante  se  soit  .opposée  à  l'exactitude  de  leui^  mesures;  on 
a  supposé  que  les  diamètres  des  objets  lumineux  étaient  amplifiés  par 
l'impression  vive  que  leur  lumière  produit  sur  l'organe  de  U  yue^  et 
qu'en  conséquence  si  on  pouvait  voir  la  lune  s'-approcher  du  soleil^ 
On  jugerait  le  contact  avant  qu'il  n'eût  lieu  ;  mais  comme  l'éclipsé  ne 
peut  arriver  que  par  l'interposilion  du  corps  opaque  y  entre  l'objet  lumi- 
neux et  notre  œil^  l'échancrure  du  disque  ne  peut  avoir  lieu  qu'au 
moment  où  la  lune  couvre  réellement  le  bord  du  soleil  ;  le  vrai 
contact  ne  se  fait  qu'à  l'instant  où  la  distance  des  centres  est  égale  à 
la  demi-somme  des  diamètres  réels  ^  et  non  du  diamèjre  de  la  lune  plus 
le  demi-diamètre  amplifié  du  soleil.  Dans  cette  supposition  y  les  astro- 
nomes ont  du  trouver  le  diamètre  tel  qu'ils  l'ont  en  effet  trouvé  par 
les  mesures  directes  ;  et  cependant ,  pour  le  calcul  des  contacts  ou  à\k 
commencement  de  l'éclipsé^  il  faut  dépouiller  le  soleil  de  cette  couronne 
lumineuse  qui  l'entoure  ^  non  pas  en  réalité^^  mais  dans  notre  œil. 

Duséjour  a  le  premier  fait  cette  remarque  et  diminué  de  V\  les  demi- 
diamètres  des  tables  ;  Méchain  et  Lexell  ont  confirmé  l'idée  de  Duséjour; 
plusieurs  astronomes  l'ont  adoptée  y  mais  d'autres  en  doutent  :  c'est  un 
point  qui  n'est  pas  encore  suffisamment  éçlairci. 

ig8.  Duséjour  a  trouvé  qu'il  fallait  de  plus  supposer  une  inflexion 
de  r^'^  produites  par  l'atmosphère  de  la  lune;  il  en  résulte . qu'il  faut 
encore  en  dimiquer  la  demi-somme  des  diamètres.  Il  a  été  conduit  à 
cette  conclusion  par  Tobservation  des  cornes  faite  par  Short  ^  et  qu'il 
n'a  pu  concilier  que  de  cette  matiière  :  j'ai  peur  que  l'erreur  pré- 
tendue des  diamètres  ne  tienne  à  Tireur  de  ces  mesures  :  c'est  encore 
nn  point  assez  incertain. 

Le  rayon  du  soleil  SAB  (fîg.  92)  entrant  dans  l'atmosphire  de  la  lune^ 
slnfléchit  en  s'approcfaant  de  la  perpendiculaire  LAV,  et  devient  SAEF. 
En  sortant  de  l'atmosphère  n3S»y  il  s'infléchit ,  mais  en  s'éloignant  de  la 
perpendiculaire  LN^  et  de  EF  il  devient  E6;  nous  voyons  donc  le 
soleil  sur  G£S'  qui  h\i  avec  le  rayon  primitif  SAB  Fangle  GaB  =:  S^S' 
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=  flEA+tfAEs=a«AE  =  aSAV=3r;  r  est  de   i"  environ,  suivant 
Duséjour  j  le  soleil  serait   donc  déplacé  de  a"  pour  un  obserralenr 
placé  en  a  dans  la  région  de  la  lune;  pour  un  observateur  sur  U  terre, 
le  déplacement  sera  moindre. 
Le  triangle  SoG  donne 

-  ^       .  «         •    /-«       rin  o .  Sa  . 

SG  :  sma  ::  Sa  :  smG=--gQ— , 


ou  G 


smir 


On  voit  que  r  ou  la  réfraction  horizonule  lunaire  est  bien  peu  de  chose; 
et  que  l'atmosphère  de  U  lune  doit  être  presque  nulle.    . 

199.  Quand  on-  a  calculé  la  conjonction  vraie  pour  le  centre  de  la 
terre ,  d'après  les  observations  faites  en  différens  pays ,  la  différence  des 
heures  que  l'on  compte  dans  ces  pays  est  la  différence  des  longitudes 
terrestres  ;  c'est  pour  cela  principidement  qu'on  «e  donne  U  peine  df 
calculer  avec  soin  les  éclipses. 

aop*  Le  triangle  ELS  (fig.  gi)  donne 

cos  LS  s=  cosE  sinEL  sia^lS  f^  çosEL  cosES^ 
ou^  pour  plus  de  simplicité, 

ços  a  ps5  cos  E  COS  X  £08  V  H- sia  X  sjn  A' ,' 

et  par  conséquent 

•^d7.  sîn  a-=!^€ffi sinEcos Xcos  Vf  i£^jcosE  sinA  cosX'-f-  dK  cos  A  sîn  A'^ 

en  supposant  bien  connue  la  jbtîtude  de  Fastre  éclipsé  :  si  c'est  le 
soleil j  on  a  A^ 0=0,  cos A^ s:  I  )  et  en  général, 

,        .  dE8inKcosA.co9x'H-rfx(co«EsinA^C08A.'-^co8X§mA') 

» 

A*  do-  =3 .     ■  ■)'■■   t..     pour  le  soleil, 

Si  vo«9  vons  êtes  trompé  snr  la  longitq^de  de  la  lune  d'wae  funtité  dEi, 

c'est- 


i^A' 
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c'esl-a-dîre  si  la  longitude  des  tables  est  trop  forte  de  cîE,  l-atigleE, 
avant  la  conjonction ,  sera  trop  faible  de  dE  ;  après  la  conjonction^  il  sera 
trop  fort  d autant,  les  deux  angles  véritables  seront  =•— (E  — ^E),' 
et  -h  (E  —  JE)  ;  si  la  latitude  des  tables  est  trop  forte ,  la  latitude  cor- 
rigée sera  (\ — dx)j  et  ces  deux  erreurs  produiront  d(r  sur  la  distance  0*. 
Si  l'observation  vous  donne  (^a'^d^)y  au  lieu  de  o'  calculé^  vous 
connaîtrez 

d(rz=s.(a'A^dcr)'^ff^=st = ^2: — ^: -r i. 

\      *        ^  sine 

JEainEcosx  +  d/isin(x  —  k') 

Tout  sera  connu  dans  le  second  membre^  à  la  réserve  de  JE,  dX^ 
L'émersion  vous  donnera  une  équation  pareille  <)ui  renfermera  lesi 

deux  mêmes  inconnues,  et  Télimination  vous  en  donnera  la  valeur. 
Cette  solution  est  au  fond  la  même  que  celle  de  M.   Cagnoli  :  en 

efiet^  du  point  L  abaissez  sur  ES  U  perpendiculaire  L^,  vous  aurez 

/A  \     •    OT  sinLd         slnEsinEL         sîn  E  cos  A 

•    Cl  •    ^*  */\        •    ax  T  d  ^     '    *"ï  SA       vixi  Ta—A  ) 

smSâ  =  ainCX  —  A  )  :  smSLa=^  cosLSâ  =s:  cos  ^  =  -r-^t-= — ^: ^ 

^  ^  '  .  ^        sm  SL  sin  «• 

et  l'équation  deviendra  Jt  =  JEcosA' sin^ -f- ^^^^^^9  ^^^^  erreur 
sensible. 

Mais  ma  formule,  quoique  moins  simple  en  apparence >  est  plus 
courte  a  calculer  :  en  effet,  Cagnoli  trouve  ^  par.  la  formule 

.         ^         La       E  cos  ^  (a  4-^0 

ce  qui  exige  déjà  4  logarithmes  ,  d^  en  démande  7 ,  total  1 1  ;  la  mienne, 
en  supprimant  les  cosinus  qui  différent  peu  de  l'unité ,  n'en  exige  que  8^ 
quand  on  se  borne  aux  mêmes  quantités  que  Cagnoli  ;  et  sa  formule 
est  moins  complète. 

201 ..  L'immersion  donnera  donc 

dE  sin  E  cos  A  cos  x'    ,    dx  (cos  E  sin  A  cos  x'  —  cos  A  sin  y!\  ,  , 

car  les  erreurs  ^E,  dX  sont  les  mêmes  pour  le  commencement  et  la  fîaj^ 
)e  reste  est  connu, 

3.  54 
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Remarquez  seulement  que^  pour  le  commencement^  ^InE  Mra  orctî^ 
nalrement  négatif^  et  qu'il  sera  positif  pour  lemersion;  et  que  le  plus 
souvent  on  aura  sin  E  positif  après  la  conjonction  ^  et  négatif  ayant« 

202.  Quand  vous  aurez  ainsi  déterminé  les  erreurs  des  tables  par  unéi 
observation  complète  dans  un  lieu  connu  ^  vous  pourrez  déterminer  la 
longitude  géographique  d*un  lieu  quelconque^  où  l'on  aura  fait  une 
observation  correspondante. 

Alors  si  vous  fakes  une  supposition  approchée  pour  la  longitude  du 
lieu,  yous  pourrez  réduire  Theure  de  ce  lieu  en  tems  du  méridien  connu; 
vous  pourrez  calculer  par  les  tables ,  la  longitude ,  la  latitude  et  la  dis- 
tance des  centres  pour  ce  lieu;  mais  si  vous  vous  trompez  dans  cette 
supposition,  ce  qui  est  presque  infaillible,  si  le  tems  réduit  au  méridien 
de  Paris  est  trop  fort,  vous  aurez  une  longitude  trop  forte  de  M^ ,  une 
latitude  trop  forte  de  /yzdT,  M  et  m  étant  les  mouvemens  relatifs  en 
longitude  et  en  latitude  pour  une  seconde  de  tems  ,  et  ^fT  l'erreur  sur 
le  tems  du  lieu  converti  en  tems  de  Paris ,  exprimée  en  secondes. 

Une  observation,  soit  de  fin,  soit  de  conunencement ,  dans  le  liea 
inconnu ,  vous  donnera 

^^  ^ M<f  T  gin  E  C08  A  cog  a^4-  mdT  (cos  E  fiin  A  cos  >!  —  cos  A  sin  x^) 

>  sin  0* 

^^imT'^^^^'^^^^^^  cosA'+/w(cos  Esîn  AcosA' — cosAsinA')]; 

d'où  vous  déduirez  la  valeur  de  dH  et  la  correction  de  la  différeuce 
6upposée  des  luéi'idiens. 

ao5.  II  peut  arriver  que  vous  n'ayez  pas  d'observation  complète  de 
l'éclipsé  dans  un  lieu  connu;  mais  l'immersion  dans  un  lieu  connu,  et 
l'émersion  dans  un  autre  lieu  également  connu ,  alors  vous  aurez  pour 
le  premier  lieu, 

t 

j    _1  dE  sin  E  cos  A  cos  a'  +  d\  (cos  E  sin  a  cos  \'  —  cos  A  cos  a') 

8in  0*  9 

pour  le  second  , 

^E«nE'cosAcosV  +  rfA(cosE'sinAco8A'— COSAsinA') 

sin  9  * 


\ 


■Mi 


'^' 
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€ar  dE  et  dX  qui  sont  les  deux  erreurs  des  tables;  seront  les  mêmes 
dans  les  deux  lieux  connus  ;  vous  corrigeree  donc  les  tables  par  ces 
deux  observations. 

Les  tables  étant  ainsi  corrigées,  vous  chercherez  la  correction 
de  la  longitude  supposée  pour  un  autre  lieu  ^  comme  dans  le  problème 
précédente 


204.  Il  peut  arriver  que  vous  n'ayez  qu'une  observation,  une  immer- 
sion ou  une  émersion  dans  le  lieu  connu ,  et  une  observation  cooiplète 
dans  le  lieu  inconnu ,  alors  le  lieu  connu  donnera 

smo-  I  * 

le  lieu  inconnu  fournira  de  même 

da'  =  a'dE'  +  b'dX'  =:a'  (dE  +  MiT)  +  b'  {dK^md!) 

=  «WE  4-  Vdx  4-  (a'M  +  A'm)  dT^ 
da"  =  a"dE  +  V'dX  H-  («"M4-  V'm)  dT. 


et 


Vous  aurez  donc  trois  équations  linéaires  qui  ne  renfermeront  que  leâ 
trois  inconnues /^E ,  dK  et  dT!  multipliées  par  des  coefficiens  tout  connus. 
Ainsi  dans  tous  les  cas,  trois  observations  donneront  les  deux  cofrec-^ 
tions  des  tables^  et  la  correction  de  la  longitude  estimée. 

:2o5.  Avant  qu'on  eut  pris  l'habitude  de  dififérentier  les  équations  du 
problème  pour  corriger  les  élémens  du  calcul,  les  astronomes  faisaient 
réquivalent  de  la  manière  suivante.  Us  déterminaient  les  erreurs  des 
tables  par  une  observation  complète,  ainsi  que  nous  avons  dit  en 
exposant  la  méthode  de  Lalande;  ensuite,  pour  trouver  la  diflférence 
des  méridiens,  ils  calculaient  l'éclipsé  observée  dans  le  lieu  inconnu,' 
suivant  deuK  hypothèses  de  longitude.  Us  calculaient  la  distance  des 
cenjtir^s  dans  ces  deux  hypothèses  ;  la  première  leur  donnait,  par  exemple , 
^  s=s  :24'  9  1^  seconde ,  or  =  36'  ;  mais  la  distance  devant  être  3â' ,  ils 
disaient  alors  :  12'  de  diflérence  dans  les  résultats,  sont  à  la  différence 
des  deux  hypothèses,  ::  8'  qu'il  faut  ajouter  à  la  première  distances, 
sont  à  la  correction  de  la  première  hypothèse  ::  4'  qu'il  faut  retrancher 
de  la  seconde  distance  ^  sont  à  la  correction  de  la  seconde  hypothèse; 
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206.  L'ancienne  méthode  paraîtrait  cependant  avoir  Tavantagc  sur  le 
calcul  analytique ,  quand  on  n'a  pas  une  connaissance  déjà  fort  approchée 
de  la  différence  des  méridiens.  Faute  de  cette  connaissance  on  ne  peut  cal- 
culer  exactement  l'ascension  droite  du  soleil,  ni  par  conséquent  i  ascension 
droite  du  milieu  du  ciel;  Terreur  qu'on  y  commet  en  introduit  une  dans 
le  nonagésime  et  sa  hauteur,  et  par  conséquent  dans  les  parallaxes.  Pour 
estimer  cette  erreur,  reprenons  la  formule 

lang  N  =  cos  «  tangM  H j^j^jjf- 

cette  formule  est  la  même  que  celle  qui  donnerait  la  longitude  d'une  étoile 
dont  l'ascension  droite  serait  M  et  la  déclinaison  H  (XVII.  36).  En  effet 
la  longitude  du  nonagésime  est  celle  d'une  étoile  dont  l'ascension  droite 
serait  M  et  la  déclinaison  H. 
La  formule 

cos  h  =±  cosa  sin  ïï  —  sin  â>  cosH  sinM  (XV.  27) 

«est  celle  qui  donne  la  distance  au  pôle  de  l'écllptique  pour  l'étoile  donl  \ 

l'ascension  droile  est  M  et  la  déclinaison  H,  et  (go"* — h)  est  en  effet  la  la*  | 

4itude  d'une  étoile  qui  serait  au  zénit. 

Pour  trouver  les  différentielles  de  ces  eitpressions ,  il  faudrait  imiter 
les  calculs  <^ue  nous  avons  faits  pour  les  formules  de  ptéces'sion,  et  ceux 
que  nous  serons  obligés  de  faire  par  la  suite  pour  trouver  les  chaage- 
mens  de  longitude  et  de  latitude  pour  tenir  compte  du  déplacement  de 
l'écliptique.  Ce  déplacemenl  produit  une  variation  dJR.  dans  les  ascensions 
droites^  il  n'affecte  pas  les  déclinaisons,  il  produit  dans  les  longitudes  on 
changement  dhzizdM,  cos»  —  dJR.  smco  sinL  tangA^  et  un  change- 
ment dJR.  smcù  cosL  dans  la  latitude.  Ici  nous  avons  de  même  à  con- 
sidérer l'effet  d'un  changement  dans  l'ascension  droite*  d'un  point  dont 
la  déclinaison  est  constante.  Nous  aurons  donc  pour  la  variation  du 
«nonagésime  et  de  sa  hauteur ,  les  fornfiules 


iflV  ^=  dJR.  co«  m — dJ^L  sin  co  sin  N  <rot  A , 
^et  dh  =2=  djR.  sin  a>  cos  N» 

Ces  formules  serviraient  a  étendre  par  interpolation  aux  minutes  ui^e 
'lahle  du  nonacrésimc  et  de  sa  hauteur  rniriil/^V  Ae^  ripcyro  »»  A^rr^^A  e^.._ 
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lement;  il  fâudlrait  pour  plus  d'exactitude  faire 


4^9 


<et 


dN=idjR  cos^-^dJR  sine»  sin(N  4-ï^)  cot(A  +  i^A), 

dh  =:  dJR.  Bittû)  t:os (N  +  ^^N)  ; 


«ces  formules  portées  dans  les  formules  de  parallaxe  difTërentiées  par  rap* 
port  à  N  et  A  donneraient  Terreur  des  parallaites.  Elles  compliqueraient 
slngulièreniient  l'opération;  mais  il  est  aisé  de  voir  que  Terreur  des  pa- 
rallaxes sera  insensible  presque  toujours.  En  effet  ^  avant  d'observer  une 
éclipse  de  soleil  ou  d'étoile,  pour  déterminer  sa  longitude,'  le  voyageur 
k  presque  immanquablement  observé  quelque  éclipse  de  satellite  qui  lui 
^  donné  sa  longitude  à  moins  d^une  minute  près  en  tems;  il  ne  peut 
se  tromper  de  5''  sur  Tascension  droite  du  soleil.  L'erreur  est  encore 
moindre  dans  les  calculs  que  Ton  fait  journellement  pour  vérifier  les 
différences  de  longitude  déjà  connues  à  quelques  secondes  près.  Le  maria 
connaît  toujours  sa  longitude  à  un  demi  degré  près,  ainsi  nous  pouvons 
négliger  les  erreurs  provenant  de  dSi/L 

nQj.  Supposons  encore  que  la  latitude  ne  soit  pas  parfaitement  connue 
"dans  le  lieu  dont  on  chercha  la  longitude,  la  formule  tangN  donne 


dN 


cfHsintf 


cos*N         cosIiïcos'H 


19U     d^ 


dVL  nu  éÊ  cos^N 
cos*H  cos  M  * 


L'équation  cos  à  donne 

— •  dh  sin  h  =  dH  cos«  cos  H-|-  «M  sini»  sînK  sinM 

jj  _     rfH  (cos  fi)  cos  H  +  ain  <»  sîn  H  sin  M) 

(""^  cosMcosHx        .    ,        "^ 

cosN      / 


n 


rfHcOsN/  ,        .  .  Vt     •      Tiirx 

'^  ""ï^^mT  (^^^  -^  siû û»  tang H  sm M> 

^sinft  C08((^ — N+  n) 
sin  A  ' 


donne 


du  = ^^ J— J  4-  <fer  sm  A  sm  (  C  —  N  +  n)^  ; 


^t 


jn STD»-  cosltcos (fc— N+Tl)  fMcosN',  ^    .  tt   •    ,*v     • 

»"  —  •—  -^ ^-^= — ' — jjp(cos«-}-sm»  tangH  smM) 


sioA 


cos 


-jj-  sin*  shrh  siu(C;  —  N  -f-  II) 


«]?Hsin*cos*  N 
cosU  cos  M 


=  A^IL 
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La  formule 

^1=1  m  cosh  sîn  A  —  etc.  (XV.  28) 

donne 

dTT  =  -—  dh  sinfor  sin h  siaù  -—  etc. . 

on  peut  négliger  le  reste 

d7rz=:^ ^^  (cos  a+sîn<»  tangH  sînM)  sîn^zs'sinAsînA  =  BrfH 

nouvelles  parties  à  introduire  dans  la  valeur  de  JE  et  de  dX;  mais  ces 
corrections  ne  peuvent  être  que  très-  légères^  puisque  dîl  est  partout 
multiplié  par  siu'Z^'^  et  que  Go^sin^t^-  ne  vaut  jamais  i"m;  elles  com- 
pliqueraient les  calculs,  et  comme  on  peut  les  croire  de  Tordre  des 
erreurs  inévitables  dans  les  observations  y  on  ne  peut  guère  se  flatter  de 
prendre  une  peine  utile  en  les  déterminant.  D'ailleurs,  comme  dH  est 
inconnue ,  tout  ce  qu'on  peut  faire ,  est  de  calculer  les  coeiEciens  A 
et  B  des  corrections  AdK  et  hdR ,  tenir  compte  de  leur  effçt  sur  dT , 
et  donner  enfin  dT  accompagné  d'un  terme  odH ,  qui  exprimera  Teffet 
d'une  erreur  €01  sur  la  différence  des  méridiens  ;  on  ne  connaîtra  que 
le  coefficient  a  et  l'effet  ne  sera  connu  qu'avec  dïî. 

2od.  Au  reste,  on  conçoit  qu'en  rassemblant  une  grande  quantité 
d'observations  en  des  lieux  différens ,  on  pourra  multiplier  les  équations 
de  condition,  assez  pour  éliminer  autant  d'inconnues  qu'on  voudra» 
Mais  il  ne  faut  pas  porter  si  loin  ses  prétentions,  on  doit  se  borner  à 
corriger  les  erreurs  des  tables  et  celles  des  différences  de  méridiens  ; 
on  ne  doit  pas  même  s'attendre  à  beaucoup  de  précision  sur  ces  points 
principaux.  J'aurais ,  ce  me  semble ,  plus  de  confiance  aux  erreurs  des 
tables  déterminées  par  les  passages  au  méridien,  du  moins  pour  la 
longitude,  car  la  latitude  dépend  trop  des/éfractious,  surtout  quand 
^lle  est  australe, 

Ce  n'est  donc  que  du  tems  et  des  recherches  multipliées  qu'on  peut 
attendre  une  bonne  détermination  des  longitudes  géographiques,  et  dans 
le  fait,  il  importe  assez  peu  pour  le  géographe  et  même  pour  l'astronome 
que  l'on  se  trompe  de  quelques  secondes  sur  les  longitudes  terrestres 
et  sur  les  lieux  de  la  lune  dans  le  ciel.  La  navigation  ne  demande  pas 
une  précision  plus  grande ,  car  il  suffit  toujours  de  connaître  la 
position   du  vaisseau,  à    quelques   minutes  près^    et  nous   verrons 


^^■^taM^ 
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^ju'uné  erreur  de  1"  en  degrés  sur  la  longitude  de  la  lune ,  produit  2" 
environ  sur  le  lems ,  et  5o"  en  degrés  sur  la  longitude  du  vaisseau. 
Ainsi  ^  une  seconde  d'erreur  sur  la  longitude  de  la  lune  produit  ^  mi- 
nute sur  la  longitude  terrestre;  ao"  produiraient  lo'f  ni^is  on  a  de 
plus  les  erreurs  des  observations  qui  sont  bien  plus  considérables  en 
mer. 

209.  Quand  Féclipse  totale  ou  annulaire  commence  ou  finit,  les 
deux  disques  sont  tangens  intérieurement ,  si  Ton  nonune  s  la  distance 
des  centres ,  on  aura  ss=i  î  (C— '  7  Ô  • 

La  durée  de  l'éclipsé  observée  en  des  lieux  différens^  donnant  quatre 
équations  y  peut  servir  à  corriger  quatre  élémens  ;  l'élongation ,  la  lati- 
tude, la  diflerence  des  méridiens  et  la  somme  des  demi-diamètres. 

Pour  trouver  la  différence  des  demi-diamètres ,  il  faudrait  observer 
déplus  la  demi-durée  d'une  éclipse  centrale,  annulaire  ou  totale. 

La  demi-^ durée  de  Téçlipse  totale  ou  anfiulaire,  si  elle  était  en  même 
tems  centrale^  donnerait  un  mouvement  relatif  apparent  qui  serait  égal 
à  la  demi-différence  des  diamètres. 

Si  le  diamètre  de  la  lune  surpasse  de  a'  ao"  le  diamètre  du  soleil , 
l'augmentation  pourra  porter  cet  excès  à  2'  56",  supposons  trois  minutes; 
ce  serait  le  mouvement  relatif  pendant  la  durée  de  l'éclipsé  totale  au  zénit. 
La  lune  serait  périgée,  et  le  soleil  apogée,  le  mouvement  relatif  serait 
le  plus  grand,  et  environ  de  32^25'';  la  durée  de  Téclipse  totale  serait 

de  „  '  ^  =:  —  environ  d'heure,  ou  un  peu  plus  de  5'. 

Si  le  diamètre  du  soleil  surpasse  de  5' .4^'^  ^^  diamètre  de  la  lune,  la 
lune  sera  apogée,  le  soleil  périgée.  Le  mouvement  horaire  relatif  -sera 

/25\i2",  la  durée  de  l'éclipsé  annulaire    c:       d'heure*  ou  v  -^z=:—,  un 

^  *^  flo.ia  ^        75.36       9.4 

peu  plus  qu'un  dixième  d'heure  ou  6',  ce  sera  la  durée  de  l'éclipsé  annu- 
laire à  Thorizon^  l'augmentation  du  diamètre  la  diminuerait  encore. 

Si  l'éclipsé  annulaire  n'est  pas  centrale  on  pourra  du  moins  mesurer 
la  plus  grande  et  la  plus  petite  largeur  de  l'anneau,  c'est-à-dire  les  deux 
distances  opposées  des  deux  bords  tant  du  soleil  que  de  la  lune.  Soient 
ah'z=za  et,  cd^==-h  ces  deux  distances  (fig.  92);  à  l'immersion  en  I  le 
centre  de  la  lune  sera  en  L,  il  sera  en  V  à  l'émersion  E;  au  milieu, 
il  sera  en  « ,  ensorte  que  nL  =  /iV  =  ^  LV  ==^  /w  =  ^  mouvement 
relatif 

.  û^s=S*  — S«=Si  — on—  S/i  =  ^0  — iC  '—6=5  — 6  =  a; 
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d'où  g  =  5  —  a 


.ft      — ft      — • 


>• 


=  mh  =  LS  —  Sn  =  «•  —  ê*  =  i*  —  **  +  2<w  —  «*> 
!,;,•  _j_  ayz=:  sas      et     5  =  ^  +  ^a ,  on  aura  donc  *  et  e; 
cd=:Sd—Sc=:Sd—(nc—  Sn)  =  Sd—  ne  ■+■  Se 

im»  =  5*  —  6*  =  **  —  b'  ■+■  3bs  —  *»  =  ai*  —  b* 

2*5  =  -J^m*  H-  *•  ;         *  =  ^  4-  i*,  autre  moyen  d'avoir  s  et  €. 


Sf  on  a  fait  les  deux  zpesures 
on  en  déduira 

i fl==3€,  €=:i(b  —  a). 

La  durée  de  Tëclipse  annulaire  n'ëlanl  que  de  6'  environ  ^  on  a  pu  sup- 
poser isocèle  le  triangle  LSV^  laugmentation  du  demi-diamètre  n'ayant 
pas  changé  dans  cet  intervalle.  On  aurait  encore 


d'où 


m*     .     m* 


et 


Tto  +  765  =  i  (*+<»)»        rt^b'^m*as=4ab(b  +  a)i 


2IO.  C'est  ainsi  qu'on  pourrait  trouverai  (C — 0);  mais  il  est  plus 
sur  et  plus  facile  de  corriger  le  demi-diamètre  de  la  lune  par  les  éclipses 
d'étoiles  ,  qui  sont  beaucoup  plus  fréquentes  ;  et  de  corriger  ensuite  le 
demi-diamètre  du  soleil  par  les  éclipses  de  soleil. 

;2ij.  La  quantité  de  l'éclipsé  est  en  général 

?=T  0  +  T  Ç'  —  distance  apparente  des  centres. 

Pour 
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Pour  que  TécIIpse  soit  totale^  il  faut  que 

i04-iC'— rf=0,    ou    rf=lC'-i0-  " 

ou  bien  d^si^^-^jQ)  ^Uya  étant  l'augmentation  du  demi-diamètre; 
qui  peut  aller  à  17  ou  i8'^ 

Si  Féclipse  devient  totale ,  mais  sans  demeure ,  et  ne  dure  qu'un 
instant^  c'est  que  les  diamètres  sont  égaux  ^  iO^^iC+^y  ^^t  instant 
sera  celui  de  la  plus  courte  distance  des  centres  =  A  —  'tTss  latitude 
apparente  =  0;  donc  Asscr;  X  étant  la  latitude  vraie  k  la  conjonction 
apparente. 

Vous  savez  calculer  a;  vous  aurez  tf  =  TCG>"*C)>  Faugmentàtion 
sera  égale  à  la  demi-différence  des  diamètres. 

Vous  connaîtrez  donc  la  latitude  vraie ,  car  vous  saurez  calculer  la 
parallaxe  de  latitude;  mais  la  lune  sera  en  conjonction ,  puisque  Féclipse 
sera  centrale  ;  vous  aurez  donc  la  latitude  à  Tinstant  où  l'obscurité  aura 
été  totale. 

212.  Si  le  soleil  reste  quelques  instans  dans  Tombre,  et  qu'on  ait  exacte- 
ment observé  la  durée  de  l'obscurité  totale,  on  connaîtra  par  le  tems  de  cette 
durée  9  le  mouvement  relatif  appâtent  =  ab  (fig.  gS)  =  2an  =  2bn  =  m  ; 
je  suppose  que  de  plus  on  ait  conclu  de  ce  qui  précède^  c'est-à-dire 
des  tables  corrigées  et  du  calcul  des  parallaxes  y  la  plus  courte  distance  c 
des  centres  ;  à  l'immersion  y  le  centre  de  la  lune  était  enayk  l'émersion^ 

il  était  en  &^  on  aura  donc  Sa  =s/ia  -f-S/i  ou  ^*=:jm*-)-6'j  on  con- 
naîtra donc  s:ss  i^—  jO+a}  on  peut  encore  faire 

.*=^m*(i4-T^y=im*(i  +  tang-Ç))=-i'^*  ' 


et  s 


_        \  m   ^^^     M 


cosf         sin  f 

mais  on  ne  peut  guère  espérer  de  précision  par  ce  moyen.' 

21 3.  Il  nous  reste  à  donner  des  exemples  du  calcul  d'une  éclipse  pour 
un  lieu  particulier  y  suivant  les  principales  méthodes  y  afin  qu'on  puisse 
juger  de  leur  précision  et  de  leur  accord  ;  nous  commencerons  par 
celle  du  nonagésîme. 

Cherchons  la  distance  apparente  des  centres  pour  Paris  ^  à  9^  10';  la 
distance  à  midi  est  —  3^  5o^^  dont  le  quart  donne  l'angle  horaire 

—  43^»  5o' 
Pour  ce  moment^  l'ascension  droite  vraie  du  soleil  est  +  11.  8.  3" 

Tascension  droite  du  milieu  du  ciel  sera. • M  =  — *  Si.ai.Sj. 

a.  55 


I 


i 


> 
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Pour  le  calcul  du  nonagésime  et  des  parallaxes  y  on  diminue  la  hau- 
teur du  pôle  de  l'augle  de  la  verticale  (XV.  4^)  ;  ^î^si  nous  aurons 
H  =  48*  59'  5o",  au  lieu  de  48'  5o'  14",  et  nous  ferons  les  calculs  que 
Ton  voit  dans  le  tableau  ci-joint. 


y 


COSA» 

tangM 


9.9M9 
3 . 78603 

9.7475a 


tangN  =  —    1^3.9'   5" 
(C  =  +  11.89.48 

(C  — N)  =  +  13..8.53 

a((C  — ^')  =        aG.  17.46 

3(C  — N)  =        39. 26.39 

A  =        89.24.  7 

A  =:  distance  de  la  (Q  au 

pôle  de  Técliptique. 


a  = 

b  = 


6' 56'' 06 
3,59 
o,o3 


n  =        6,59,68 
C  =  11*39.48,8 

C  +  n  =  ij. 36. 48, 48 

.G  =  12-  6.36,70 

O— CC+n)  =       39.48,33  = 

logiiL 3.35343 

logd^ 3.73380 

tangM  =  16*^3/ 20' .  9.47038 

C.  cosu 0.01816 

log  JL 3.35243 

E'=3i'  4'.5 3.37068 

/  =  3o  5i  9 

13,6  dist.  des  bordi. 


sinotangH 
C.  ces  M. 

4-o.53o3j  . 
.55914 


9.6559a 
0.06861 

9.73453 


.03883...  log  8.45984 


sin^v. . 

ê'inh. , 

C.  sin  A  . . 

sin^r'. . 

sin(C-N).. 

C.  sin  1". . 

a. . 

3  log  sin  4r^  . 

•m3(^— N) . . 

C.  sin  3'.. 

S  log  sin 'W^  . 

«în3((C— N) . . 

C.  6in3^  . 

c. . 


8. 19636 
9.75143 

0.0000a 

7.94781 
9.35693 
'5.31443 

3.61916 

5.89663 
9.64641 
5.01340 

o . 55543 

3.84343 
9 . 8o3oo 
4.83730 

8.48373 


C— N  =  i3.  8.53 
in  =         3.3o 

C— N+ï"  =  i3. 13.33 


1/ 

A 

A4r 
A  — O 

dA 


44' 17' 85. 

33, 3o 

0,06 


44'4ï>ai 
Va4.  7,0 


CosH. ..  9.81986 

cosM....  9.93139 

C.  cosN.  «k  0.00018 


sinA...  6.76143 
cosA...  9*91679 

tangA.. .  9.83464 

cos(C— N-J-  in) . . .  9 .  9883e 

C.  cos^n.. .  0.00000 

tangx=  33*38'   8*  9.83300 
A=;  89.34.  7 

55.45.69  =  (A— x) 
iu.3i.58  =  3(A— x) 
167.17.67  =  3(A— x) 


C.  cosx. 
lin 
cosA< 

sin'v''. 

8in(A— x). 

C.  sini*. 


.  •  • 


0.07968 
&.  19636 

••  9-9*679 

..  8.19373 

••  9-91737 
..   5.31443 

af...  3.43453 


3logsîn«w''. 

•ina(A-^x). 

G.  sîn3''. 


.  6.38546 
.  9.96858 
•  5.oi34o 


b\..  1.36744 


3  log  sin  tr'^. 

sin3(A-^x). 

C.  sin  3". 


c\ 


4.57819 
9.34319 

4-  3730 
8.76768 


=  90-  8.48,31 

=  90.  o.  0,00  =  diit.O»np*lederécliptiqae: 
=    o.  8.48,31 
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E'  est  la  distance  apparente  dçs  centres  ;  la  somme  des  demi-dia« 
mètres  vrais  est  5o'  44'^^  •  calculez  l'augmentation 

=  ï- C  sin^r cot(A  —  x)  —  \C  sinV  =  7^,7 , 

TOUS  verrez  que  la  somme  des  demi-*diamètres  apparens  sera  So'  ^l'^Q^ 
la  distance  apparente  des  bords  i:i%6;  Téclipse  est  donc  bien  près  de 
commencer.  Si  ces  calculs  sont  un  peu  longs  ,  ils  sont  de  la  plus  grande 
Êicilité  ;  c'est  ainsi  que  j'ai  formé  le  tableau  de  la  page  44 '• 

ai4-  Le  calcul  par  les  parallaxes  d'ascension  droite  serait  tout  sem«-* 
blable^  et  l'on  n'aurait  à  calculer  ni  le  nonagésime^  ni  sa  hauteur  ; 
mais  il  £siudrait  avoir  les  ascensions  droites  et  les  distances  polaires^ 
avec  la  précision  des  dixièmes  de  secondes.  J'ai  fait  les  mêmes  calculs 
par  ces  parallaxes ,  et  j'ai  trouvé  partout ,  à  quelques  diicièrnes  de 
seconde  près  y  les  mêmes  distances  que  par  le  nonagésime«  Ces  petites 
différences  étaient  peut-être  dues  à  ce  que  les  ascensions  droites  et  les 
longitudes  ne  s'accordaient  pas  entre  elles  à  i  ou  ^  dixièmes  de  se- 
conde^ et  je  n'ai  pas  examiné  plus  scrupuleusement  les  deux  opérations. 

2i5.  J'ai  voulu  voir  ensuite  ce  que  me  donneraient  les  parallaxes 
de  distance  calculées  directement  suivant  la  méthode  exposée  (i83); 
et  j'ai  trouvé  les  mêmes  résultats  que  par  les  deux  méthodes  précédentes; 
Voici  le  type  du  calcul  :  vous  déterminez  par  les  formules  ordinaires 
de  trigonométrie  ^  N  =  ZS  =  distance  soleil  au  zénit  ^  et  l'angle 
PSZ=:a  (fîg.  go);  vous  retranchez  l'un  de  l'autre  pour  avoir  ZSJL 
angle  que  fait  la  distance  vraie  des  centres  avec  le  vertical  du  soleil. 
Ici,  ZSL=S'  =  S  — a. 

Soit  LY  la  parallaxe  de  hauteur  ^  LSV  =  Il  sera  la  parallaxe  angu- 
laire au  centre  du  soleil ,  vous  aurez 

r-x-, J  sm  S'  ( r^= —  )  sin  S' 

gin6L      / \      BinE     / 

lan^ii   ==  --. „^^  =  '^. r;rr- , 

1  — ( T— cr JCOSS'  1— (  r-=; JCOSS' 

\     sinoL     /  \      siu£      / 

VOUS  en  conclurez  S"  =  ZSV  =  S'  +  IT.  Alors 

cotSV  =  cot(E  +  tt)  =  -r-^  (  COtE r-= —  ) 

=  [tang  (go*— E)  —  tangtt]^^ 

sin  S"  /sin  (90**— E  —  u)  \ sin  S'^cosÇm +  E) 

^  sin  S'  \coâ  (90**— E  )  cos  tt/  "^  «iû  S' iiûE  cosï*  * 
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cxr  M.  i  1?     1         \  «"  E  C08  u  8În  S' 

tangSV=  tang(E4-^)==^^7Ç7q:Ê)-^^^^ 
Cl  même  •  (  il  *j- -tti  =  — ■: — ■  i^x  •  c<y 

Pour  avoir  l'augmentation  des  diamètres ,  on  fera 

dld!  i:  sinZL  :  sinZV> 

or  ZL  =  ZS  —  SL  cos  ZSL  =  N  —  E  cosS', 

et  ZV  =  ZS  —  SV  cos  ZSV=  N  —  E'cos  S", 

d'         sîn  ZV         8În  (N  — E'  cos  S*)        «inN—  sîn  E'cosS'co»  N 
d         siiiZL         sin(N  — EcosS')        linN — ainEcosS'cosN 

:=s  '  '^  ^1"     ^Q^    ^"^      -- ,  -^în  YJ  cos  S"cot  N+sin  E  cosS'cotN 

1 — sinEco8  6  cotN  • 

=  I  +  col  N  (sin  E  cos  S'  —  sin  E'  cos  S") , 
n  =  rf'  — 1/=:  <i  cot  N  (sin  E  cos  S'  —  sm  E'  cos  S"). 

216.  Par  des  calculs  tout  pareils  ^  j'ai  cherché  les  distances  de  10'  en 
lo'  pour  toute  la  durée  de  Téclipse,  et  j'ai  trouvé  partout  l'accord  le 
plus  satisfaisant  avec  ce  que  m'avaient  donné  les  parallaxes  de  longitude 
et  d'ascension  droite;  ensorte  que  ces  trois  méthodes  sont  de  la  même 
exactitude  :  celle-ci  n'emploie  que  l'angle  au  soleil  S  et  la  distance 
vraie  des  centres  E.  J'ai  donné  ^  table  première^  page  4^5^  cet  deux 
quantités^  que  je  suppose  déterminées  d'avance.  11  faut  que  la  distance  E 
soit  calculée  avec  la  précision  des  dixièmes  de  seconde;  mais  pour  les 
arcs  et  les  angles  qui  ne  sont  que  subsidiaires  y  on  peut  se  contenter 
des  secondes  ^  ou  même  des  dixaines  de  secondes  y  comme  pour  le 
nonagésime  et  sa  hauteur.  Voyez  ci -après  (page  44')  ^^  table  des 
distances  apparentes  de  10  en  10'  pour  toute  la  durée  de  Téclipse. 
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Calcul  direct  de  la  distance  apparente. 

Temagho'    P  =  4fi*3o'    A  =  90— D  =  85''5a'a5''  .  S  =  68*4sï^39'    E^Si'aS*. 

CotH...   9.94450               tangP...  g.gGapS              sinH...  9.87655 

coaP.. .  9.8676?                    9iny.,.  9.73670          C.cosy...   0.07624 

tangjr=3a*57'53''  9.81193    C.  «n(^-^).,.  0.10204'   ces  (A —y)..,  9.78698 

A  =  85.  la.flS  9«79979          '    co«N..,  9.73877 

A -y  s=  5â7l473â            tangassSa^^'iB"  ain*»...  8.19636 

5  =  68.42.39  C.»nE...   1.82619 

S'=  S  — a  =  36. 28.24  taiigtt  =  a9«56'  8\,.  9.7603a 

N  =  56.46.16  E=       5i.25 

aintrZainE..  •  o.o2i55  v-)"^  =  3^«47-35 
ainN...  9.92246 

9 •  944^ I...*. •.  9. 944^^ 

coaS'...  9.90635  ainS'...  9.77411 

—0.70687...  9*84934      C.  logi...  o. 55294 
+1.0  taogli  =  6o*'4i'   o"  0.26106 

0.29313=6  S^  =35.28.24 

S''=S'+n  =  97.  9.24 

d:=zi4^ 4?'^  «••  a. 9480a 
JO  =  i5'67*o  coaa. ,.  9.93781  cotN...  9.81631 

1^  =  14.47,2  C.  co8(u+E)...  0.06699  2.76433 

a= 7^  ainS'...  9.77411  abE...  8.17481 

tf'=3o,5i,9  C.  sînS*...  o.oo34o  coaS^..  9  9o535 

E...  5.48986  •  4-6^99...  0.84447 

E'  =  3i'  4"5  3.27067 

r  =3o.5i,9  —2,76433 

diatance  dea  borda  =       12^6  aiaE". ..  7.96613 

coaS"  —  9 .  09646 
+  o',66  +  9.81692 

:2i7.  On  remarquera  dans  le  tableau  qui  va  suivre^  que  les  E' croissent 
avec  asse£  de  régularité  ^  si  ce  n'est  vers  le  milieu  de  l'éclipse. 

En  interpolant  les  L  et  les  A  pour  les  minutes  et  même  les  demi- 
minutes  y  et  calculant  les  E"^  d'après  cette  interpolation  ^  j'ai  trouvé  que 
la  plus  courte  distance  vers  10^  58'  était  de  a4"*  Or  le  demi-diàmètre 
du  soleil  est  de  61''  plus  grand  que  le  demi-diamètre  augmenté  .de  la 
lune^  la  lune  devait  paraître  toute  entière  sur  le  soleil  et  laisser  tout 
autour  d'elle  un  anneau  qui  n'était  pas  de  la  mêitie  largeur  partout. 
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Le  demi-diamètre  du  soleil  est fl'.'.',". . .   iB'.S'}" 

Le  demi-diamètre  apparent  de  la  lune  était  alors  de 14  -56 

Ainsi  l'anneau  se  sera  formé  à  l'instant  où  la  distance  des 

centres  aura  été  de i  •  i 

c'est-à-dire  à'  loi"  35'  6",  comme  il  est  aisé  de  le  Voir,  sans  calcul  à  l'ins- 
pection du  tableau.  L'anneau  .se  sera  rompu  quand  ta  différence  sera 
redevenuede  1'  i",  c'est-à-dire  Ters  io''4o' 35",  commeonle  voitencore 
par  le  tableau  qui  montre  qu'à  lo*!  ^o'  la  dislance  éloit  5o".5  avec  une 
augmentatioa  de  1 8"  par  minute  ;  or  il  fallait  que  la  distance  augmentât 
de  10". 5.  Nous  dirons  donc 

.8"  :6o"i:  io".5  :  x  =  imî^  =  l^>i^  =  ^=  55-; 

la  durée  de  l'anneau  sera  donc  (lo**  40'  55"—  lO*»  55'  6")  =  5'  09". 

Supposons  que  le  diamètre  tabulaire  de  la  lune  soit  trop  fort  de  a" 
la  différence  des  demi-diamètres  sera  65"  an  lieu  dé  61",  l'anneau  com- 
mencera et  finira  quand  la  distance  apparente  sera  de  65"; 

18"  :  60"  ou  3:  Io::a":y  =  6".666; 
et  par  conséquent  la  durée  de  l'éclipsé  annulaire  sera  augmentée  de  i3". 
On  Toit  donc  comment  la  durée  de  l'éclipsé  annulaire  peut  servir  à 
corriger  la  demi-différence  des  diamètres;  mais  il  faudrait  être  sur  d'ob- 
server à  moins  de  i"  la  formation  et  la  rupture  de  l'anneau,  ce  qui  est 
fort  douteux;  car  dans  la  dernière  éclipse  totale  du  soleil  observée  à 
Philadelphie  ,  les  astronomes  n'ont  pas  été  d'accord ,  à  quelques  secondes 
près,  sur  l'instant  où  le  soleil  a  été  entièrement  éclipsé^  ni  sur  celui  ou 
il  a  commencé  à  reparaître;  quoique  ces  phénomènes  paraissent  encore 
plus  aisés  à  observer. 

Notre  tableau  sert  encore  à  déterminer  le  commencement  et  1»  fin 
de  l'éclipsé.  En  effet  nous  avons  vu  qu'à  g^  10'  la  distance  des  bords 
était  encore  de  13". 6,  le  tableau  montre  qu'elle  diminuait  de  5'  39"  et 
10,  ou  de  ai". 9  par  minute;  nous  dirons 

ai". 9  :  60"  ou  7.3  :  20  ::  ia.6  :x=;-|  =  54".5: 
ainsi  l'éclipsé  à  dû  commencer  à  9""  10'  35"  environ. 
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Nous  ferons  un  calcul  semblable  pour  la  fin  à  12^  10'.  .^  E'=  So.S/ 
La  demi-somme  des  diamètres  apparens  est 5o  •  54 

L'cclipse  était  finie  puisque  la  distance  des  bords  était  de  3". . .  3"  v 

Cette  distance  augmente  de  199"  en  10',  ou  de  20"  par  minute^  ou 
de  j  de  seconde  de  degré  par  seconde  de  tems^  il  faudra  donc  ôter 
9"  de  12^  10',  et  nous  aurons  la  fin  à  12^  9'  5ï",  d'après  les  élémens  que 
nous  avons  employés. 

218.  Il  n'était  pas  nécessaire^  comme  on  voit,  de  faire  tant  de  calculs^  ^ 
il  nous  suffisait  d'avoir  les  .distances  apparentes  pour  9*^  10%  9^  20'  et 

9''  3o';  II'*  5o';  i2'>o'j  12*^  10'. 

Nous  avons  trouvé  la  fin  à 12^  9^  5i'^ 

le  commencement  à« 9*  lo.  35 

Donc  le  milieu  à 10.40.  i3 

Nous  avons  trouvé  environ io.38 

On  voit  que  les  deux  moitiés  de  l'éclipsé  sont  presque  égales  : 
ainsi  après  avoir  trouvé  le  commencement  et  la  fîn^  nous  aurions  conclu 
le  milieu  vers  10**  4o'>  et  nous  aurions  cherché  E'  pour  10^  38%  10^  4^' 
et  10^4^'  Nous  aurions  fait  en  tout  9  calculs  de  distance  apparente 
au  lieu  de  3i;  mais  nous  avons  voulu  montrer  jusqu'à  quel  point  on 
pouvait  compter  sur  la  régularité  des  variatiojtis  de  la  distance  apparente^ 
'  A  9^  10%  c'est-à-dire^  quelques  secondes  avant  le  commencement^ 
notre  méthode  nous  a  donné  ZSV  =r  S'-h  H  =  S"  =  97*  9'  24";  ainsi 
c'était  à  97^  9'  du  point  le  plus  élevé  du  soleil  ^  ou  7*  au-dessus  du  dia-^ 
mètre  horizontal  que  nous  devions  diriger  la  vue  paur  bien  saisir  le 
commencement  de  l'éclipsé.  Dans  toute  autre  méthode^  il  Êiut  un  calcul 
tout  exprès,  pour  déterminer  ce  point  d'entrée;  ce  point  était  entre  le 
méridien  et  le  vertical  du  soleil  ^  c'e8t*à*dire  à  la  droite  de  l'observateur^ 
ou  à  gauche  dans  la  lunette. 

219.  Supposons  qu'on  ait  observé  une  éclipse  dans  un  lieu  dont  la 
longitude  est  inconnue^^On  connaît  toujours  cette  longitude  à  peu  près^ 
c'est-à-dire  assez  bien  pour  calculer  la  déclinaison  du  soleil.  D'ailleurs 
on  pourrait  observer  cette  déclinaison  au  méridien  et  prendre  dans  une 
éphéméride  le  mouvement  diurne  en  déclinaison.  On  sait  l'heure  du 
commencement^  avec  cette  heure ^  la  hauteur  du  pôle  et  la  déclinaison^ 
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on  aura  la  disUnce  zcoitale   du  soleil  à  rinstont   où  Féclîpse  a  com- 
mencé ou  fini. 

Aussilôl  après  Tobservalion  du  commencement,  mesurez  avec  le  mi- 
cromètre la  différence  ah  de  hauteur  entre  le  bord  du  soleil  et  le  point  E 
par  où  la  lune  est  entrée  sur  le  soleil  (  fîg*  9$  ) ,  vous  aurez 

Sa  .     ei7  i?c  ^O—dh  dh 

g^=  smSEa=:cosESa  =  i-iT^ — =  i  —  Iqî 
I  —  cosESfl  =  asin'jESfl  =77:7  ; 


.in.JES.  =  ||=(§),     ànitSa^Q'; 


menez  la  perpendiculaire  Yd 

Sd  =  SV  cosESrt  =  (iO  +id)  cosESa s=  0-cosESa; 

Zd=:  ZS  +  Srf=  (N  +  <r  cosESa); 

B^^  itsr  sinZ^^; 

ZB  =Zd  —  Bd=Zd  —  'a'  sinZd} 

«uZd:8inZB::Vrf:LB  =  ^5;^2J-= iïïz3 = ,inZd       > 

Bi-S^  =  BS;  ||  =  tangLSB;        SL  =  E  =  ^; 

Vous  aurez  donc  SL  =x:  distance  vraie  des  centres  ;  vous  chercherez 
à  quelle  heure  d'un  méridien  connu  cette  distance  vraie  avait  lieu,  vous 
comparerez  cette  heure  à  celle  de  l'observation ,  vous  connaîtrez  la  dif^ 
féretice  des  méridiens,  non  pas  très-bien,  mais  assez  pour  Êdre  le  calcul 
dans  deux  hypothèses  peu  différentes;  d'où  vous  conclurez  la  véritable 
différience  des  méridiens. 

220.  Un  tableau  tel  que  le  suivant^  calculé  pour  un  lieu  connu  où 
l'on  aura  observé  une  éclipse ,  pourra  servir  ensuite  à  trouver  la  tor* 
reclioa  des  tables,  et  par  suite  la  différence  des  méridiens  pour  toas 
les  lieux  où  l'on  aura  observé  la  même  éclipse. 

Pour  le  commencement  de  Téclipse  recommencez  le  calcul ,  en  sup- 
posant la  longitude  plus  grande  de  10'',  et  conservant  tout  le  reste,  et 
voyez  de  combien  le  contact  sera  avancé;  supposons  que  ce  soit  de  d^. 

En  laissant  la  longitude  telle  qu'elle  était,  recommencez  le  calcul  de 
E^,  en  augmentant  la  distance  polaire  de  10'',  vous  aurez  un  changement 
de  tems  que  je  suppose  de  di'.  (Voyez  page  44^0 

Distance 


>s 
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mamam 


a=a 


■nr^ 


^ 


Distance  apparente  des  centres  à  Paris. 


Tems  vrai 
à  Paris. 


DifF.  apparente 
longitude. 


5*10'    o" 
ao.  o 
3o.  o 


40.  o 

5o.  o 

10.    G.    G 


10.    G 

ao.  G 
3o.  G 


35.  o 

36.  G 

37.  x> 


37.3g 
38.  G 
38.3g 


3^.    G 

40.  b 

41.  .0 


4^.    G 
43.    G 

44*  'o^ 


45.    G 

iG.5o.  o 

11.    G.    G 


10.    O 

ao.    G 

3g.  g 


Ao.  G 

5o.  b 

la.  G.  G 

10.  G 


O. 17.0 

afl.48.7 


2 


DifFér.  appa- 

I 

rente  Lititude. 


19.22.4 
i5.58.a 
ia.36.1 


Q. i5.g 
5.57.4 

a. 40. 7 


1 .  a. 6 
G  4a. 3 
o.aS.G 


G. 13.4 

—  O.  3.7 
+  G.  5.5 


o.i5.Ç 
0.54  8 

G. 54. G 


1 .i3.3 
1.33.5 
1.53.7 


1 1  i  I  ■( 


T      ' 


2.ia.8 
3.48.6 
7.   1.3 


9 

10. i3  o 
13.23.7 
16  33.7 


i9v43.i 
aa . 5a . o 

aS.  G. 7 

ag    8.7 


—8' 48*  a 
7.48.4 

6.48.0 


5.45.8 

;4.43.6 

3.40.3 


2.36.7 
1 .  32 .  g 
0,28,8 


.  3. g 
-fo.  g.i 
G. 17.4 


G . 2G . 6 
G. 24.1 

0.27.5 


o.3i .0 
G.36.6 
0.4^.3 


•49-1 

.5i.Q 


G 
0-54.9 

'•7 


1.  8.4 

1.41.3 

a. 46. 3 


3. 5a. 4 
4. 58. g 
6.  3.6 


8.14,8 

9»9-8 
lo.aS.Q 


Distance  ap- 
parente  des 
centres  E'. 


3i'  4*5 
i27  a5.3 
a3.48.2 


ao  ia.7 
i6.3g.3 
i3.  7.7 


Q.37.6 
6.  g. 3 
2.43.2 


1.  2.7 
0.43.3 
0.28.8 


G. 24.5 

G. 24. 4 

G. 28.0 


0.34.7 

o.So.o 
1.  .8.6 


1 .28.2 
1.48,4 


2. 


90 


'■  ■> 


2.agi4 
4. 10. 1 
7 . 33 . o 


16.553* 

14.17.6 
17.38.2 


20. 58  6 
24  18  5 
27 . 38 . G 
3g . 57 . 2 


Variation 

J)oiir 
etems. 


-i.2rg2 
21.71 

21.55 

21.34 
21.16 

21.01 

20. 83 
20.61 

20  5 

Ï9-4 
i5.5   . 

—  8.6 

—  G. 2 
+  7.2 

i3.4 

i5.8 
18.1 

ig.6 

20.2 
"    20.6 

20  4 

20.2 
20.2g 

20 .  a6 

20.19 
ao .  07 

« 

ao .  g4 

19  ^.? 
i9-.95 

^33^ 


Demi-dia- 
mètres 
apparens. 


3o'5i''^ 
3G.5a.o 
3o.5a.i 


5a. a 
5a.  3 
5a. 4 


5a.  5 
5a. 6 
52.7 


5a. 7 
52.8 
52.8 


52.8 

52. g 
52, g 


3o.53.p 

3g. 53.0 

53.0 


53.1 
53.1 
53.2 


53.2 
53.3 
53.4 


53  5 
53.6 
53.7 


53.8 

53  g 

3o . 53 .  g 


44x 


H 


Ecli 


ipse. 


—  o'i2''6 
+  3.26.7 
+  7.  3. g 


10  39.5 

i4* 10*0 


21.14.0 
24.43.3 

vû8.   g. 5 


2g  5o.o 

Eclipse. 

» 

Annulaire. 


^944*4 


2g. 24. g 
a,9r.   4-7 


28  23.8 
26.43  2 

23.20.4 


10. 57. g 
16.36.1 
i3. i5.5 


55  3 

35.4 
3  i5  g 
—  o.  3.3 


t 


5Q 
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Laissant  la  longitude  et  la  dislance  polaire  telles  qn'ellcs  e'uieni , 
supposez  la  parallaxe  de  lo"  plus  petite,  -vous  aurez  un  troisième  chan- 
gement que  je  suppose  dl!"  pour  le  commencement. 

Laissant  tout  le  reste  comme  il  était, changez!  de  lo"  et  tous  aurez  dl". 

Le  changement  total  pour  i"  de  changement  dans  chacun  de  nos 
quatre  élémens  sera  . 

.T  =  (^)*  +  (^>,+  Q<f-+0*. 

J'appelle  T  le  tems  du  commencement  de  l'éclipsé  suivant  le  calcul, 
T  +  (fr  sera  le  tems  observé;  (T  H-tiT)— T  =  (fr,  sera  donc  connu; 
c'est  l'excès  de  l'observation  sur  le  calcul,  ou  la  correction  dont  le 
calcul  a  besoin. 

Vous  ferez  des  calculs  semblables ,  et  vous  aurez  une  équation  de 
même  forme  pour  la  fin  observée  dans  un  lieu  connu. 

Ces  deux  équations  serviraient  à  déterminer  dV.  et  dl^;  mais  si  tous 
en  calpulez  deux,  autres  pour  un  commencement  et  une  Co  d'écIipse 
observ-ées  dans  d'autres  lieuK  connus ,  en  réunissant  les  quatre  équations, 
TOUS  tlrouverez  Iq  valeur  des  quatre  inconnuea,  et  cette  manière  sera 
encore  plus  sûre  et  plus  exacte  que  la  différentiatioDa 

221.  Nous  avons  supposé,  dans  tonte  cette  tbéorie,  que  nous  aper- 
cevons la  lune  snr  le  soleil,  à  l'instant  même  où  les  bords  des  deux  astres 
sont  sur  le  même  rayon  visuel,  c'est-i-dîre  que  les  rayons  du  soleil 
arrivent  de  la  ré^on  de  la  lune  à  nos  yeux ,  dans  un  intervalle  de  tems 
trop  petit  pour  être  sensible  et  mériter  d'être  calculé.  Cependant  rien 
n'est  moins  sûr  ni  moins  probable  que  cette  assertion  ,  voyons  quelle 
peut    être   celte  erreur.  ^ 

Un  rayon  est  parti  du  bord  S  du  soleil  (fig.  96)  ;  le  tems  qu'il  met 
à  venir  dn  soleil  à  la  lune  est  d'abord  assez  indifférent  pour  notre  objet; 
car  le  soleil ,  lançant  continuellement  des  atomes  lumineux ,  la  Inné, 
arrivant  en  L  selon  AL,  intercepte  le  flux  continuel  de  ces  corpuscules 
qui  composent  la  ligne  SL  ;  nous  continuerons  donc  de  voir  le  soleil 
pendant  tout  le  tems  que  les  atomes  qui  forment  le.  rayon  LT  raettent 
à  venir  jusqu'à  notre  œil.  Ainsi,  supposons  que  la  lumière  emploie  1" 
à  venir  de  la  lune ,  nous  verrons  le  soleil  une  seconde  encore  aprè» 
le  commencement  réel  de  l' éclipse  ;  l'éclipsé  commencera  une  seconde 
trop  tard  pour  nous;    mais,  par  la  même  raison,  elle  finira  i"  trop 


r* 
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tard ,  «t  la  durée  restera  la  même.  Mais ,  pendant  celte  seconde  y  la 
lune.  a:v^ancera  de  o'^^5  enr  lottgUudfl  :  ja  kmytcf^  Ittne^  roncltie 

de  rëclipse  d'après  la  longitude  du  soleil  ^  sera  donc  plus  faible  de  o''5 
que  la  longitude  vraie;  et  cette  erreur  affectera  toutes  les  observations  à 
peu  près  de  la  même  idai^hfe^/cid  H'iabé,  iiànX  toujours  à  peu  près  à  la 
même  distance  de  la  terre  ^  nous  la  verrons  toujours  à  peu  près  une 
seconde  trop  tard  ;  elle  sera  toujours  o''^5  plus  avancée  en  longitude 
qu'elle  ne  nous  paraîtra  ;  et  si  le  soleil  avance  de  20''  dans  le  tems  que 
la  lumière  mettra  à  venir  du  soleil^  le  soleil  nous  paraîtra  toujours 
moins  avancé  de'ao^'  qu'il  ne  Test  en  effet.  Nous  Verrons  par  la  suite 
que  tels  .sont  à  peu  près  lés  tnouvem^ifs  îiïela  îunè  e^  dà  sôlëil ,  pendant 
le  tems 'que  la  lumière-  met'  à  vehi^  dû  sôleir  et  de  la  Imie  a  la  terre; 
mais  ces  deux  errettrS'élM  If  eohslàn  tes  ^  sont 'dé  nul  effet  ^  et  Ton  peut 
ici  les  négliger. 

Nous  supposons  encore  la  terre  immobile  :  si  c'était  elle  qui  fût  en 
mouvement^  ce  serait  encore  la  même  chose;  mais  il  en  résulterait 
d'autres  phénomènes  dont  nous  parlerons  par  la  suite  y  quand  nous  au- 
rons trouvé  d'autres  raisons  qui  rendent. plus  invraisemblable  Timmo* 
iDilité  de  la  terre.  (Voyez  ^  tome  lU^  le  chapitre  de  l'Aberration.) 
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Des  Planètes. 

1.  JLes  planètes  sont  des  astres  erranSj  c'est  ce  que  signifie  le  mat 
Tl'kcLvtirw  en  grec.  Les  anciens  en  comptaient  sept^  en  mettant  dans  le 
nombre  le  Soleil  et  la  Lune;  les  modernes  en  ont  découvert  cinq  autres  : 

Planètes  ancienr^es.  Planètes  modernes. 

$  Mercure.  ^  Uranus  ou  Herschel. 
$  Vénus.  Ç   Cérès  ou  Piazzi. 

t  La  Terre;  %   Pallas  ou  Olbers.  i***- 

çf  Mars.  9   Junon  ou  Harding. 

Tp  Jupiter.  ]5  Vesla  ou  Olbers.  2*°»*- 
1)  Saturne. 

Les  premières  ont  été  connues  de  tout  tems;  elles  sont  visibles  a  la 
vue  simple^  et  il  suffisait  de  les  suivre  quelques  jours  pour  apercevoir 
leurs  mouvemens.  Les  dernières^  Uranus  excepté  peut-être,  ne  sont 
visibles  que  dans  les  lunettes  y  ou  même  les  quatre  dernières  sont  dKfi-' 
ciles  à  apercevoir. 

2.  Pour  reconnaître  une  planète  et  mesurer  son  mouvement  apparent, 
il  n'y  a  rien  de  difficile  ;  il  suffit  de  l'observer  plusieurs  jours  au  méri-' 
ridien  et  d'en  déduire  par  le  calcul  la  longitude  et  la  latitude;  pour 
déterminer  les  règles  de  ce  mouvement  il  y  faut  plus  de  réflexion;  mais 
on  va  voir  que  le  problème  n'est  pas  insoluble. 

Nous  commencerons  par  la  plus  belle  de  toutes  les  planètes,  celle  qu'on 
a  dû  remarquer  la  première;  c'est  aussi  celle  qui  offre  en  tout  genre  moins 
de  difficulté;  c'est  Vénus,  nommée  aussi  ^cocr^opoo' y  Lucifer  y  îOTTSfoŒ  ou 
P^esper;  ou  enfin  l'étoile  du  Berger. 

5.  On  la  voit,  en  certains  mois  de  Tannée,  au  coucher  du  soleil  e( 
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même  auparavant;  c'est  alors  quelle  porte  le -nom  de  to'iTéfoa'^  astre  du 
soir;  on  la  voit  ensuite  le  matin  un  peu  ayant  le  lever  du-  soleil;  ce  qui 
lui  a  fait  donner  le  nom  de  ^cûO'Çofoa'  ou  porte  lumière;  on  n'a  pas  su 
toujours  que  l'étoile  du  soir  fut  la  même  que  celle  du  matin. 

4-  ^^  suppose  donc  que  vers  la  fin  de  juillet  1807^  vous  ayez  remarqué 
le  soir  vers  le  couchant  une  belle  étoile  qui  ait  attiré  votre  attention; 
que  vous  ayez  dirigé  votre  lunette  sur  cet  astre  ^  vous  aurez  remarqué 
un  disque  bien  terminé;  pour  cela  il  convient  d'en  diminuer  la  lumière 
trop  vive  en  couvrant  en  partie  l'objectif  de  la  lunette. 

Ce  disque  vous  aura  paru  sensiblement  dichotome  ou  en  demi-cerçle^ 
dont  la  partie  convexe  était  tournée  vers  le  soleil.  Vous  aurez  suivi  cet 
astre  jusqu'à  son  coucher,  qui  sera  arrivé  i^  55' après  celui  du  soleil. 

Si  vous  avez  observé  avec  une  machine  parallac tique,  vous  aurez  la 
déclinaison  de  l'astre,  son  angle  horaire  et  la  différence  d'ascension 
droite. 

5.  A  défaut  de  machine  parallactîque^  il  faudrait  observer  l'azimut  k 
l'instant  du  coucher;  car  dans  le  triangle  PTiV  (fig.  96)  on  aurait  PZ, 
ZV  =  90*  33'  et  l'angle  Z,  on  calculerait  PV  et  P.  On  comparerait  cet 
angle  horaire  à  celui  du  soleil  ZÏ^S  pour  le  même  instant.  A  défaut  de 
cercle  azimutal  pour  trouver  l'azimut,  on  peut  mesurer  avec  le  cercle 
répétiteur  la  distance  angulaire  du  soleil  couchant  à  un  objet  terrestre, 
comme  un  clocher,  ou  une  girouette,  on  calculé  l'azimut  du  soleil 
pour  en  conclure  l'azimut  de  l'objet  terrestre;  la  distance  de  Vénus  à 
ce  point  vous  fera  connaître  également  l'azimut  de  Vénus  à  son  coucher. 

6.  On  aurait  ainsi  SPV  différence  d'ascension  droite  entre  Vénus  et  le 
soleil^  et  la. distance  PV  au  pôle;  il  n'en  faut  pas  davantage  pour  observer 
Vénus  au  méridien,  le  lendemain  et  les  jours  suivans. 

Ainsi  le  2  août  vous  aurez  trouvé  la  latitude  o""  5i'  australe,  la  diffé^ 
rence  de  longitude  45*  4^'  et  le  diamètre  24'- 

7.  Soit  donc  T  (fig.  97)  la  lerre^  S  le  soleil,  V  Vénus;  dans  le 
triangle  STV,  vous  connaissez  ST,  et  l!angle  T  i»  45'4^'>  ^^  ligne  TV 
£ait  un  angle  de  (0>°  3i'  au-dessous  du  plan  de  l'écliptique;  la  convexité 
abc  est  tournée  vers  le  soleil,  vous  voyez  déjà  que  Vénus  n'^est  pas  dans* 
l'écliptique.  Vous  ignorez  encore  à  qtieïle  diètance  elle  est  de  la  terre 
et  du  soleil,  vous  pouvez  seulçipent  conjecturer,  avec  beaucoup   d^ 
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)UF  le  moment  à  la  même  dîst:mc«  du  soleil 
e  T  est  d'environ  45°  et  que  l'angle  V  pouv- 
,  pour  la  lune  dicbolome.  Les  jours  soÎTaos, 
itude  augmenter  ainsi  (jne  le  diamètre;  la 
ait  faire  soupçonner  que  la  planète  se  rap- 

seconde  ne  laisse  là-dessus  aucun  doute-, 
ir  en  jour. 

était  de  7*  55',  après  quoi  elle  a  été  en  di- 
se rapprochât  toujours  et  que  le  diamètre  fut 
tre  augmentant  dans  un  sens  diminuait,  de 

-sensible  et  toujours  la  convexité  regarde  le 
ils  que  de  la"  56'. 

quoique  se  rapprochant  toujours  du  soleil  j 
1  presqu'au  même  instant,  alors  sa  longitude 

est  rétrograde.  Le  croissant  va  toujours  di- 
anction  laligne  des  cornes,  qui  avait  toujours 
,  devient  parallèle  à  l'écliptique  ;  mais  pour 
;onjonction,  il  faut  que  la  latitude  soit  de 
mes  est  ^ors  la  plus  grande, 
alitude  qui  avait  diminué  constunment  s'est 

éuit  plus  étroit  encore  et  le  diamètre   da 

t  novembre  a  toujours  été  australe;  Vénus 
de  l'écliptique,  nous  voilà  donc  sûrs  que  le 
lut  (si  c'est  un  plan)  est  incliné  à  l'écliptique. 

était  dans  l'écliptique  on  la  voyait  de  la  terre 
3ui  faisait  un  angle  de  196°  3'  avec  le  prè- 
le soleil  se  voyait  sur  nn  rayon  SX  qui  disait 
Si  le  plan  de  l'orbite  de  Vénus  passait  par 
t  l'intersection  des  plans,  et  Vénus  devrait 

toutes  les  fois  qu'elle  aurait  196*  de  longi- 
lonterait  au-dessus  de  l'écliptique,  elle  serait 

à  16^  elle  descendrait  au-dessous  et  serait 

audrait  attendre  que  Vénus  fut  à  16*  de  Ion- 
pas  besoin  d'attendre  si  long-tems. 
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Le  2  aoùt^  quand  la  latitude  était  —  Si"  elle  avait  6'  de  mouvement 
par  jour,  ain^  Vénus  avait  été  dans  Fécliptique  cinq  jours  auparavant^ 
ou  le  27  juillet. 

Le  17  novembre,  elle  passe  de  nouveau  par  Técliptique,  Tintervalld 
est  de  1 1 3  jours. 

La  latitude >  les  jours  suivans,  a  toujours  augmenté  jusqu'à  3-  \V  8", 
elle  a  diminué  ensuite:  les  deux  latitudes  les  plus  grandes  sont  inégales^ 
ce  qui  fait  déjk  douter  que  le  plan  de  TorbitQ  de  Vénus>  passe  par  la 
terre. 

Le  diamètre  diminue  à  mesure  que  $TV'  augmente.  Du  :28  au  3o  dé»* 
cembre,  Vénus  est  redevenue  dichotomie  et  son  diamètre  de  ^24'^  conwne 
la  première  fois;  l'angle  STV  est  devenu  de  .45**  4?'  environ. 

Les  jours  suivans  là  ktitude  augmente ,  le  diamètre  diminue  ;  Vénus 
continue  donc  de  s-'éloigner  de  la  terre.  Il  résulte  des  phases,  et  des  dia- 
mètres observés ,  que  l'orbite  de  Vénus  nous  tourne  sa  convexité ,  et 
par  conséquent  que  la  terre  n'est  pas  le  centre  de  ses  mouvemens.  A 
mesure  que  le  diamètre  diminue,  il  devient  plus  rolnd., 

Vers  le  8  mars  1808,;  la  latitude  redevient  nulle  ^  là  longitude  est  de 
10^.1%  et  npn,  pas  G^.iô*";  donc  Imtersection  des  plfcna  v^^  pasae  pasi 
par  la  terre,  le  diamètre  était  alors  de  x/^'. 

9.  Du  17  novembre  1807  au  8  mars  1808^  c'est-à-dire  d'un  nœud  à 
l'autre,  il  s'est  écoulé  112  jours;  doi^p  sj  l'orbite  est  ce^pée  en  deitx 
parties  égales  par  le  plan  de  l'écliptique,  et  que  cette  Ofbite  ne  soit  pM' 
considérablement  excentrique,  le  tems  de  la  révolution  de  Vénus  doH 
être  de  2:24  jours  environ;  mais  par  les  observations  du  3  août  et  àxk 
17  novembre,  nous  avions  trouvé  ii3  l'intervalle  d'un  nceud  à  l'âutreb 

Donc  le  retour  au  même  nœud  a  lieu  en  :325  jours,  c'est  le  tems  de 
la  révolution,  à  moins  que  le  nœud  n'ait  un  mouvement  .sens^le» 

En  comparant. ainsi  plusieurs  passages  par  le  même  nœud,  on  trou* 
vera  324)  16^  4^' 27''. 5  , 

10.  Le  diamètre  continue  a  diminuer  et  à  s'arrondir,  l'élongation  dimi- 
nue continuellement.  Vénus  s^était  presque  perduç  dai^s  le$  rajoris  ,  sca- 
laires, ou  du  moins  elle  était  difficile  à  distinguer,  parce  que  son  diar 
mètre  était  réduit  à  10".  La  planète  était  alors  tonte  ronde. 

Elle  repasse  ensuite  de  l'autre  côté  du  soleil,  c'est-à-dire  à  l'orient; 
5on  disque  en  augmentant  se  rétrécit  et  la  partie  éclairée  étant  dwf  tpus 
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les  tems  tournée  vers  le  soleit  y  on  en  conclura  que  Venus  n'a  qa'ane 
lumière  empruntée  du  "soJeilj  et  le  soleil  paraîtra  devoir  être  très-pro- 
bablement le  centre  de  ses  mouvemens. 

Il  est  sûr  au  moins  que  ce  n'est  pas  la  terre  qui  est  le  centre  ^  car  ea 
comparant  les  diamètres  aux  élongations,  on  voit  que  la  courbe  décrite 
par  Venus  tourne  sa  convexité  à  la  terre  et  sa  concavité  au  soleil. 

II.  Le  diamètre  dans  la  plus  grande  proximité  est  60";  dans  la  plus 
grande  distance  il  est  d'environ  10";  les  diamètres  étant  dans  la  raison 
inverse  des  distances,  celles-ci  sont  donc  entre  elles  :;  10  :  60. 

Si  Vénus  tourne  autour  du  soleil  à  la  distance  r  on  aura 

ïO  î  60  ;:  I  —  r  :  I  -i-r,    ou    60+  10  :  60— ^  10::  a  :  ar;:  i  :  r=  y|, 

La  distance  de  Vénus  au  soleil  doit  étrç  de  0,73  envirou  de  la  distance) 
moyenne  du  soleil  à  la  terre. 

]  3.  Nous  avons  observé  les  plus  grandes  élongations  de  4^*  4^'  ^^ 
4S"  39',  on  4^*  4^'  pa"*  °Q  milieu:  Vénus  était  à  peu  près  dichotome; 
quand  elle  est  dicbotome,  l'angle  k  Vénus  entre  le  soleil  et  la  terre  doit 
être  de  90°,  l'angle  au  soleil  sera  44°  ^8'  environ;  ce  qui  donnera  pour 
la  distance  du  soleil  à  Vénus  0,73  environ  ;  tout  cela  s'accorde  ddjà  pa^ 
sablement. 

Si  la  plus  grande  digression  est  de  45°  4^'»  nous  aurons  plus  esacte- 
ment  >  =:  R  sîn  digression.  Ainsi  par  plusieurs  comparaisons  de  cette 
espèce,  on  a  r=  0,733. 

Si  la  terre  et  Vénus  tournent  autour  du  soleil,  en  vertu  d'une  force 
centrale  résidant  dans  le  soleil,  on  a,  d'après  la  deuxième  loi  de  K-épler, 

T^iï'xRM/',       ou       r»=^       et       r=:^  =  o,73553. 

Tout  cela  s'accorde  trop  bien  pour  laisser  le  moindre  doute  ;  nous 
pourrons  donc  supposer  avec  beaucoup  de  yraisemblance ,  que  Vénus 
décrit  autour  du  soleil  une  courbe  presque  circulaire,  dont  la  distance 
moyenne  au  soleil  ^  o,73333. 

Ceci  ajoute  encore  aux  fortes  présomptions  déjà  acquises  du  monver- 
ment  de  la  terre  autour  du  soleil. 

i5.  La  plw  grande  distance  de  Vénus  à  la  terre  sera  i,7a35;  la  plus 

.  |>etila 
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petite  0,2769:  SI  le  diamètre  de  Vénus  nous  paraît*  ^e'24'^^îriïa^dl'stance. 
o,jj  il  sera  de  16^8  à  la  distance  du  soleil;  le  demi-diamètre  sera  dooc 
de  8,4  environ. 

Si  la  parallaxe  du  soleil  est  de  8^'.7y  ce  sera  aussi  le  déroî-diamètre 
de  la  lerre  à  la  dislance  i  ;  le  rayon  du  globe  de  Vénus  est  donc  un  peu 
moindre  que  celui  delà  terre;  Vénpsest  donc  presque  aussi  grpsse  que' 
la  terre.  !'     ■ 

Et  si  Vénus  tourne  autour  du  soleil  pourquoi  la  terre  ne  tournerait- 
elle  pas  de  même  :  ne  décidons  pourtant  rien  encore,  mais  comparons 
les  deux  hypothèses. 

i4-  Vénus,  en  tournant  autour  d^  soleil,  s'est  trouvée  sans  latitude  en 
V  et  V  (fig.  9g)  sur  la  ligne  des  nœuds  qui  passe  par  le  soleil.  Vénus, 
le  soleil  et  la  terre  étaient  alors  dans  un  même  plan  qui  passe  par  le 
«oleil,  et  qui  est  le  plan  de  lecliptique.  On  a 

yST  rf-  TST  -)-  T'SV  =  180%      TST'  =  i8o»  —  VST  —  VST'. 

Nous  connaissons  les  angles  T,  T',  les  côte's  VS,  ST,  V'S,  ST',  et 
vous  aurons 

SV  :  ST  ::  sinT  :  sinV;     SV  :  ST'  ::  sînT'  :  sinV'j 

nous  connaîtrons  aiqsi 

VST  =  180»  —  T  —  V    et    T'SV  =  i8o'  —  T'  —  V; 
aous  pourrons  calculer 

—      -        r 

TST'=:  i8o*-- i8o» 4- T  +  V  —  iSo"  +  T' +  V 
=  T  +  VH-T'  +  V'— iBo',- 

TST',  calculé  par  cette  formule,. se  irouvc  en  effet  égal  n;iouvepfient 
de  la  terre  dans  l'intervalle^ 

Ainsi  Ton  satisfait  aux  observations,  en  supposant  que  la  terre  et  Vénus 
tournent  autour  du  soleil,  et  que  la  ligne  des  nœuds  est  immobile  et 
invariable  au  centre  du  soleil.  1 

i5.  Supposons  maintenant  la  terre  immobile  en  T(fig.  99),  nous  serons  \ 

forcés  de  donner  au  soleil  un  mouvement  STS'  =  TST  ;  nous  aurons, 
Comxtïe  dans  la  première  hypothèse ,  Telongation  observée  ;  nous  aurons 


^ 


>! 
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aassi  la  ménie  quantité  pour  la  distance  TV  de  Vénus  à  la  terre ,  caf 

les  dislances  sont  en  raison  inverse  des  diamètres  obserrés  a5  et  4»  î 

donc 

.       TV:  TV::  21:45,    ou    Tr  =  (H)TV; 

donc  les  triangles  tV'S  et  TVS'  des  deux  hypothèses  sont  égaux  et 
semblables ,  car  ils  ont  un  angle  égal ,  Télongalion,  compris  entre  deux 
côtés  é^aux  chacun  à  chacun  ,  qui  sont  les  distances  de  la  terre  au 
soleil  et  à  Vénus  ;  ces  trois  quantités  sont  également  indépendantes  de 
toute  hypothèse  :  donc  le  troisième  côté  sera  égal  dans  les  deux  triangles; 
doncSV  =  S'V'  =  SV. 

Donc  les  angles  au  soleîl  et  à  Vénus  seront  les  mêmes  dans  les  deux 
hypothèses  ;  donc  la  ligne  des  nœuds  V'S'  fera  le  même  angle  avec  le 
rayon  vecteur  de  la  terre;  donc  nous  trouverons  les  mêmes  longitude» 
pour  les  nœuds. 

Dans  l'hypothèse  de  Copernic ,  la  ligne  des  nœuds  est  immobile,  et 
l'angle  quelle  fait  avec  le  rayon  vecteur  de  la  terre,  varie  à  chaque 
instant  par  le  mouvement  de  la  terre  :  dans  le  système  qui  fait  mouvoir 
le  soleil ,  l'angle  du  rayon  avec  la  ligne  des  nœuds  varie  à  chaque  instant 
par  le  mouvement  du  soleil;  la  ligne  dés  nœuds  est  donc  également 
invariable  au  centre  du  soleil,  soit  que  cet  astre  soit  en  repos,  soit 
qu'il  se  meuve  autour  de  la  terre  j  elle  est  vraiment  immobile  dans  le 
premier  système,  elle  est  toujours  parallèle  à  elle-même  dans  le  second- 
11  est  visible  que  TS',  TV,  VS'  sont  parallèles  à  ST',  T'V  et  SV. 

16.  Nous  connaissons  la  longitude  de  la  terre  vue  du  soleil  =  i8o*4"  Oi 
nous  sommes  en  état  de  calculer  l'angle  VST  =  1 80**  —  TS  V,  nous  sau- 
rons vers  quels  points  du  ciel  se  dirige  la  ligne  des  nœiids  VSV,  et 
nous  trouverons  que  le  nœud  ascendant  est  en  :2^.i5%  et  le  nœud  des- 
cendant en  8*^.15*  environ. 

J'ai  trouvé  a-'.iS'*  5o'  dans  l'une  des  hypothèses,  2^.16^  do' dans 
l'autre  :  ces  calculs  s'accordent  donc  aussi  bien  qu'on  peut  l'espérer  de 
données  aussi  peu  précises  que  le  sont  des  diamètres  observés. 

■  ■ 

17.  Il  reste  à  déterminer  l'inclinaison  du  plan  de  l'orbite  de  Vénu^ 
sur  l'écliptique^  Ou  l'angle  que  ce  plan  &it  à  l'intersection  VSV  avec 
l'écliplique. 

Le  moyen  le  plus  simple  serait  de  déterminer  le  moment  d  une  coa^ 
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jonction  inférieure  dans  laquelle  Ve'nus  aurilît  une  latitude  assez  grande; 
cette  circonstance  donnera  à  la  fois  plus  de  précision  au  calcul  et  plus 
de  facilité  pour  l'observation.  Quand  le  diamètre  de  Vénus  augmente 
et  que  Félongation  de  Vénus  diminue  de  jour  en  jour,  obseryez-la  con- 
tinuellement au  méridien. 

En  calculant  tous  les  jours  la  longjtudç  et  la  latitqde  d  après  l'obser- 
vation, vous  remarquerez  que  la  longitude  €|st  décroissante:;  que  la 
planète  au  lieu  d'avancer  rétrograde  ;  vous  remarquerez  ça  outre  que  le 
mouvement  est  très-uniforme. 

Un  jour  elle  passera  au  méridien  très-peu  de  tems  après  le  soleil^  et 
le  lendemain  elle  passera  un  peu  avant.  Le  premier  jour  sa  longitude 
jetait  plus  grande  que  celle  du  soleil,  le  lendemain  elle  était  plus  petite. 

Vous  trouverez  par  une  simple  règle  de  trois  à  quel  moment  elle  avait 
même  longitude  exactement  que  le  soleil;  c'est  le  moment  dé  la  con^ 
jonction  inférieure.  Vous  calculerez  le  lieu  du  soleil  pour  ce  moment, 
vous  y  ajouterez  i8o%  ce  sera  la  longitude  de  la  terre  vue  du  soleil;  ce 
sera  aussi  la  longitude  de  Vénus,  puisque  le  soleil,  Vénus  et  la  terre 
^e  trouvent  dans  un  même  plan  perpendiculaire  a  l'écHptique. 

i8t  Vous  calculerez  de  la  même  manière  la  latitude  de  Vénus  vue  de 
la  terre  pour  l'instant  de  la  conjonction  :  cela  posé , 

Soit  (fig.  loo)  T  la  terre,  S  le  soleil,  V  Vénus  :  menez  VS  et  TVN, 
^t  abaissez  la  perpendiculaire  VEi  sur  Vécliptique.  VTS  sera  là  latitude 
observée  ou  la  latitude  géopentriqUe;  VST  la  latitude  .vae  du  soleil. 
Ou  La  latitude  héliocentrique .  le  triangle  STV  donne    ^  ^ 

TS  :  SV  ::  sinTVS  :  sinT  =  (^)  çinNVSi 
ou  sin  Ts=  y  sin  (  T-H  s )  ,    ou    sin  (T+S)  =  (1)  sin^T  f  / 

•>      •  •  •      , 

vous  aurez  directement^  c  ëtaut  ici  la  distance  accourcie,  ^   . 

UngS  =  — ^^^- . 

L'angle  TVS  déterminé  le  segment  de  Vénus  ^  qui  çst  éclairé  et  yi^iblo 
fiji  conjonction  ;  il  a  pour  expression 


t 
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,     r     a<rcos*i(TVS)=2«rcos*i(ii8o»  — NVS) 
= a  J^  cos?  (90*  >-  i  N  VS)  =  2  J^  sin4  (N  VS)  =  3<r  sin»  K*  +^)  * 

(T  étant  lé  demî-diamètre ,  h  et  g  les  deux  latitudes. 

ig.  Soit  u  la  longitude  hëliocenlrîque  de  Vénus  =  J  =  180**  +  O.' 
Vous  Savez  que  le  nœud  ascendant  est  en  3^  i5';  u  —  Q  =  distance  au 
iiœud=,i8o*4-  0 — 2^  15**  =  5*^  i5»-f-  O .  Or  dans  toute  orbite  inclinée 
d'un  angle  I>  on  a 

tang  latit  ==  tang  VE  (  fig  loi  )  :=  siii  El  tang  I^ 

es:  tang.S(figi  100)  =  sin  (M-^ft)  tang  I, 

•  I 

i^--Q  est,  compté  sur  Técliptique^  et  tang I  ==  ^^  !^L Qy  Ainsi  Tint^ 

clinaison  de  Vénus  sera  de  S^aS^ 

Si  Vénus  se  trouvait  eu  conjonction  inférieure^  et  à  90*  du  nœud  y 

on   aurait    tang  latit.  geoc  =  — 2_ — 2=  i2*3o  . 

Si  Vénus  se  trouvait  en  conjonction  supérieure  et  |i  go*  du  noeud, 

on  aurait  tang  latit  géoc  =:   ^"^   ^    =  i*  58'. 

La  latitude  géocentrique  serait  donc  de  12*  en  conjonction  infériearev 
et  de  2*  en^  conjonction  supérieure. 

âo.  Ainsi  pour  que  Vénus  £iit  toujours  dans  le  zodiaque,  H  faudrait 
que  le  zodiaque  e&t  24*'  de  largeur  «  Mais  nous  atotis  vu  que  la  plus  grande 
latitude  australe  n'a  pas  surpassé  j"*  55';  que  la  plus  grande  latitude  boréale 
ne  passait  pas  3*  i5\  la  somme  n'est  que  de  11*8'.  U  nq  faudrait  donc 
guère  plus  de  1 1*  au  zodiaque  ;  mais  en  doublant  là  pîus  grande  lati- 
tude yiOXfr  a  fait  le  zodiaque  de  16^  de  largeur.  Vénus  est  de  toutes  las 
planètes  anciennement  connues,  celle  dont  la  latitude  est  la  plus  grande.* 
Les  latitudes  de  la*  ne  pourraient  avoir  lieu  que  si  Vénus  était  a  la 
fois  en  conjonctipii  ^iférieure  ,.et  k  go*  de  ses  nœudis^ce  qui  arrive 
bien  rarement.  D'ailleurs  y  quand  ou  a  fixé  la  largeur  du  aodiaque  ,  ou 
n'observait  pas  les  conjonctions.  ' 


I    ^ 


ai.  Cette  méthode  est  facile 'i^t  générale;  on  peut  la  pratiquer  aux 
conjonctions  inférieures  ou  la  ^titude  géoçentrique  passç  4**  ^^  voici 
une  autre  qui  à  d'autres  avantages.. 


N 
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Le  nœud  de  Vénus  est  en  2-^  iS"*.  Déterminez  le  tems  où  la  terre  aura 
2-^15%  ou  8*^  iS**  de  longitude  héliocenlrique,  ou  le  soleil  8*^  i5'  et  2*^  i5* 
de  longitude  ;  vous  déterminerez  ce  moment  par  les  calculs  du  lieu  du 
soleil;  le  jour  où  la  terre  aura  cette  longitude ,  observez  Vénus,  son 
élongation  STE ,  et  la  latitude  géocentrique  VTE* 

Si  vous  observez  Vénus  plusieurs  jours  de  suite  vers  cette  époque , 
vous  verrez  facilement  par  le  changement  dîûme  de  Télongation  et  de 
la  latitude,  quelle  sera  l'élongation  et  la  latitude  à  Finstant  où  la  terre  se 
sera  trouvée  dans  la  ligne  des  nœuds  ST  ;  alors  vous  aurez 

VE  =  TE  tang  VTE  =  SE  tang  VSE, 


et  par  conséquent, 

T'F  TF 

langVSE=4r**"&'^TE    ou    tang  H  =  ^r  **°g  ^ 


ànS  , ^, 


Mais  Tangle  S  sera  la  distance  de  Vénus  à  son  nœud,  comptée  sur 
récliplique  ;  donc 


sin  S 


donc 


tang  H  =  tang  I  sin  S c=  ^^  tang  G; 


tangl 


tang  G 
BiiiT 


,     ou     tanff  inclinaison  =  — ?— n — ^ * 

^  o  sm  élongation 


Vous  pourrez  pratiquer  cette  méthode  deux  fois  par  an,  et  le  calcul  est 
d'une  grande  simplicité. 

22.  Nous,  savons  donc  que  la  distance  moyenne  de  Vénus  au  soleil, 
est  de '0,72333;  que  le  tems  de  sa  révolution  estàe^^a2^i  16^  ^i' ;  que  son 
nœud  est  2^.i5'';  que  son  inclinaison  est  de  5"  %i!  environ. 

Nous:  sommes  en  état  de  vérifier  si  l'orbite  est  circulaire  ou  elliptique/ 

Le  mouvement  diurne  étant  ^^t.aki  /  ==  ■  g  /  t-z     9  vous  ferez  une 

aao/ 10^41         0,62415319  ' 

table   de  ces.  mouvemens  pour   tous   les  jours  de  Tannée^  et  pour 
<>  ^9  ^>4>  ^^^*  années^  enfîn^  pour  les  heures  et  les  minutes. 

Une  conjonction  inférieure  vous  donnera  la  longitude  en  conjonction; 

Ayant  la  longitude  E^  vous  aurez  QE  distance  au  nœud  sur  l'écliplique 

ft  V=QE-|-tang»  J I  sin  a  SiE+i  Ung^il  sia4QE+i  tang'Usin  6QE+elc; 
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.Vous  aurez  donc 

QV  =  QE  H-  i8o",8o  sîa  afiE  +  o^cyga  sin  4QE  +  etc, 

La  longitude  du  point  R  ;=  2^  i5*  ;  la  longitude  de  V  sera 

2^  i5*H-QV  =  2^  i5^+  QE+  tang»  \  I  sinaQE  +  etc, 

23.  Le  point  Q  qui  est  commun  à  réclipiique  et  à  l'orbite  de  Ve'nus , 
est  2''  i5*  sur  l'ëcliptique;  nous  rappellerons  aussi  2*^  i5*  sur  l'orbite  de 
Venus ,  et  nous  prendrons  pour  zéro  ,  le  point  moins  avancé  que  Çl  de 
s'^iô*',  ce  qui  est  sans  inconvénient^  puisque  sur  un  cercle  on  peut 
prendre  un  point  quelconque  pour  point  de  départ;  et  nous  trouvons 
cet  avantage  y  que  les  calculs  en  seront  plus  simples  y  puisque  le  point 
Q  sera  toujours  désigné  par  le  même  nombre,  soit  qu'on  le  considère 
comme  appartenant  à  l'orbite  de  la  terre,  ou  à  celle  de  Vénus, 

24*  Que  les  planètes  décrivent  des  orbites  elliptiques  ou  non ,  les 
mouvemens  angulaires  autour  du  foyer  ou  du  centre,  ne  peuvent  se 
mesurer  par  les  arcs  elliptiques ,  mais  par  les  arcs  d'un  cercle  qui  a 
son  centre  au  foyer  ou  au  centre  des  mouvemens,  et  qui  est  décrit  d'un 
rayon  arbitraire. 

Nous  saurons  donc  dans  tout  tems,  trouver  la  longitude  moyenne 
de  Vénus  sur  son  orbite,  sa  distance  au  nœud,  sa  latitude  héliocen-^ 
trique ,  sa  longitude  réduite  à  l'écliptique  ;  mais  pour  en  conclure  le  lieu 
de  Vénus  ,  vu  de  la  terre ,  il  faut  des  méthodes  qui  soient  faciles ,  parce 
que  ce  problème  est  d'un  usage  continuel. 

2£»  Nous  avons  pour  un  moment  quelconque,  la  longitude  de  la 
terre  vue  du  soleil=Q  +  i8o*;  la  longitude  de  Vénus  sur  son  orbite 
et  sur  l'écliptique;  or  longitude  Vénus •»— 1 80** — 0=TSV5=  angle  au 
soleil  =  commutation  ;  nous  connaissons  TS  et  S  V  =  (^  cos  Â  ^  A  étant 
\2l  laritude  béliocentrique ,  V  et  i^  les  deux  rayons  vecteurs 

*         rjy  /c  9\        MV  SV  yin  S  v  cos  X  sin  S 

•    e  T7  C08  A  Bin  S 


Y— ^»/C08AC0éS    "  VC08A  ^  • 

Ir- =7 —  COS  S 


pdors  longitude  gcocentrique  de  Venus  s=;  long  Q  -—  T* 
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Nous  avons  déjà  vu  (  n*  20)  que  tang  G  =  -r^  tang  Aj  nous  con- 
naitroDS  donc  la  latitude  géocenlrique  G. 

Nous  pourrons  donc  en  tout  tems  calculer  le  lieu  hëliocentrique  de 
Vénus  dans  son  cercle  ^  en  conclura  lo  lieu  géocentrique  y  et  le  compa- 
rer aux  lieux  observés  de  Vénus  j  et  par  cette  comparaison ,  recon- 
naître ou  déterminer  l'équation  du  centre. 

26.  Les  formules  que  nous  venons  de  donner  ne  sont  pas  tout-à-fait 
celles  dont  on  fait  usage  communément. 

La  trigonométrie  rectiligne  donne ^  P  étant  Tangle  à  la  planète^ 

tu.g  i  (P-  T)  =  """  V+'^c^F^  =  CUng  i  s  ^4^ 

i  c  sîn  (45" — x)  ^  ,  ^  C09(45°4-a:) 

=  cotang  7  S  cotang  (45''-f- x  ). 


VCOSA 


li'an^  auxiliaire  f  sera  toujours  aigu  ;  mais  il  sera  négatif  quand 
i  S  >  90%  ou  que  S  >  180%  alors  (S— .<p)  deriendra  (S  -|-  <p). 


{ 


On  fait  donc  tangj:=     y  ■  ,  et  l'on  a 

tang  i(P-*-T)  =  cotang  iS  cotang  (45" -f-jc),  I 
l'angle  à  Vénus=r  90»— iS+KP—T),     T  =  go'—iS— i(P  — T); 

long.  géoc.  =0— 90'+ïSH-KP  — T)  =04-^8— (go'— ~î)^  j 

Sôît  donc  cottt  =  cot I S  cot  (45''-f-a:),  ou  tang m= tang  jS  tang  (45*-}-.r)  \ 

et  long.  géoc.  =0+:5S — w,  ou  bien  \ 

V  COS  A    .      -,  1 

— « — sinS                     ^  i 

tangT=: ^ = ÎÎBgJ? .  j 

.      sin  p  «in  S ^^    sîn  ^  sinS                                           *  ? 

008  ^  sin  S  —  ain  ^  cos  S  "^  sin  (S  — ô* 


i 
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27.  Pour  la  latitude^  il  n'y  a  rien  à  changer  à  la  formule  cl-dcssu8| 

^         tanc  A  sin  T 

tang  G  =  — ^r-ë — • 
Pour  la  distance  TE  de  Vénus  à  la  terre  y  dans  le  plan  de  Técliptique , 
sinT  :  sin  S  ::  SE  :  TE=:^i  =  ^.^2Î±^  =  .Mv^^angA 

sin  T  sin  T  tant^G 

=  f  sinÂcot  G=Rco5T  +  «^cosAcosP. 
Pour  la  distance  des  centres^ 

TE  v  sin  A  cot  G        vnnk 


TV  = 


cob  G  cos  G      *""  sin  G  ' 


28.  La  parallaxe  d'une  planète  est  l'angle  sous  lequel  la  planète  voit 
le  demi-diamètre  de  la  terre.  Celte  parallaxe  est  en  raison  inverse  de  la 
distance  à  la  distance  moyenne  du  soleil  à  la  terre;  le  demi-diamètre 
de  la  terre  est  vu  du  soleil  sous  un  angle  de  8^7;  la  parallaxe  hori- 
zontale de  la  planète  sera  donc 

y  7  _  8>  sin  G  _      8^7  sin  G 
TV"""    vsiûA    """"  (vcosA)  tang  A* 

Le  diamètre  de  Vénus  à  la  distance  moyenne  du  soleil  est  de  8^^2755; 

le  demi-diamètre  à  la  distance  actuelle  de  Ve'nus  it  la  terre  =2=     '  /     ; 
diamètre  apparent    B^oySS       ,  .•  .    ^  1  •    '        *       •  'ui      j       j- 

parallaxe  h^z<;;^î;  =  ""g^T"  '   '^  P^^^'«  eclairee   et   visible   du  disque 
s=  cos*-i  TVS  =  cos*  i  (angle  à  la  planète). 

Ces  formules  serviront  pour  toutes  les  planètes^  en  mettant  pour 
y  et  u  les  valeurs  particulières  à  ce$  planètes. 

OQ.  Tang  L  =  i?^Qj^Lj^^^  en  substituant  à  la  place  de  tang  T 
«a  valeur  :^ ^    on  aura 


lj^^^_.  (  V  —  ^c<>9  ••  co^  )  rang  Q  — y  cos  A  fin  j 
^  (V  —  V  cos  A  cos  s  j  + 1/  cos  Asin  6  taiig  Q 


S 

o 

•VHn0— j/rojiArAsSsinQ— vrosAsinSony0 V  sin©—  v  COfi  A  «n  (©+S) 

\  cosÇ>— vcos  A  cos  s  coô0+i;co8  A  sin  5  •io©'"'  V  cos©-^  y  co«Tcoi(Q  +-6)  * 

Maû 


1 
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Mais  soîl  P  la  longitude  héliocentrique  de  la  planète  sur  récliptique, 
S=P — ê=P — O  —  i8o'j  donc  0+S=P — i8o*,  et  par  conséquent , 

_         V  BÏnO  +  vcosAsinP 
tangL  — 

d'oii 


""  VcosQ-f-i/  COSACOSP  * 
sin  L         Vain©  +  VC08 AsinP 


cosL        VcosO  + l'CosXcosP 

(V  cosO+PCOS  XcosP)  sin  L  =  (V  sîn©  +  p  cos  X  sin  P)  cos  L 

V  cos©  4- 1' CO8  A  cos  P        vsînQ+^'CosA  sînP 
cos  L  "^  sin  L 

On  peut  arriver  à  la  même  formule  d'une  autre  manière  (fig.  104). 

Soit  St  le  rayon  de  Tëcliptique  mené  du  soleil  au  point  équinoxial^ 
ST  le  rayon  vecteur  de  la  terre  ,  SV  celui  de  Vénus  réduit  à  l'éclip- 
tique.  Vous  aurez  STss  V  et  SVssp  cos  A,  X  étant  la  latitude  hélio- 
centrique. 

Si=  Vcos  é  =:~V  cos  O  ,     Vc==:i^  cos  X  sin  P, 
ic=Ta= — VcosO  —  i^cosAcosP,     TA=Vsin  $= — Rsin©, 
\c  s=  f  cos  X  sin  P  ,     Va = Vc  —  T4  =^  cos  X  sin  P  -f-  V  sin  © . 

Menez  aTt'  parallèle  à  St,   T'TV  sera  la  longitude  géocentrique 
de  Vénus  ^  et  vous  aurez 

tang  TTV=tang(i8o*— VTa)  =  -.tangVTa=— ^=  — ^ 

V  sin  ©  +  V  fîos  A  sîn  P 

V  cos  © -f- v  cos  A  cos  P' 

Mais  on  a  aussi  TV  distauce  de  la  terre  à  Vénus  =: 


cosVTa       cosVTa 
Si — Se  Vco8*  —  V  cos  A  cos  P      ..         ^        SV  ^         ^       , 

i — vT  == ^ — î — '. j  et  tang  G=  rf^  tsing  ^9  donc 

—  cos  longit.  —  cos  longit.  ^  ^  TV        °      ' 


tang  G 
On  a  encore 


r  cos  A  cos  longit.  tang  a  r  sîn  A  cos  long! t. 


R  cos  J  —  r  cos  A  cos  P        R  coa  ©  -+-r  cos  A  cos  P* 


rfixr  ^^  ^^  ^^  V  cos  $  —  4/  cos  A  cos  P 

cosTYa  cos  L  cos  L  cos  L 

Vcos© — V cos  A  cos  P         VC0S©+VC0SAC08P 


^^_^  V  sîn  ©  +  V  COS  A  sin  P 
Sin  L 

p^^___  vcosAtangA  ^^_^         v  cos  A  cos  L  v  cos  A  tang  I  sîn  (P — Q)^ 

tang  tr  TV        '^  Y  co»  ©  +  V  CQ»  A  cos  P  ""  Vcos©  +  Vcos  a  cos  P* 

a.  58 


cos  L  cosXi  '^ 

1 


458  ASTRONOMIE. 

Quand  on  connaît  S  et  T ,  on  a 

sin  (S4-T)  :  V::sinS:TV==-r4S?^^ 

\       '        ^  8in  (6  +  1  ) 


dnT  :  sin  S  ::  j^ cos  X  :  TV 


V  cosAsînS 
sinT        ^ 


parallaxe  horizontale  ï=  =^  =    ■  ^  >  7    ^  =     '  -,  .^  ^  ^ 
diamètre  actuel  i=  ;py* 

3o.  L'angle  au  soleil  s'appelle  commutation  ;  ce  terme  de  convention 
signifie  à  peu  près  la  même  chose  que  parallaxe. 

L'angle  à  la  terre  s'appelle  élongation. 

L'angle  à  la  planète  parallaxe  annuelle  :  c'est  la  différence  des  lieux  de 
la  planète ,  vue  du  soleil  et  de  la  terre;  on  l'appelle  aussi  parallaxe  du 
grand  orbe  y  et  prostaphérèse  de  Forbe. 

Le  triangle  entre  le  soleil^  la  planète  et  la  terre ,  est  comme  un  point  y 
en  comparaison  du  grand  cercle  de  la  sphère  étoilëe. 

La  terre  «I  T  (  fig.  io5)  voit  la  planète  P  en  A  ;  le  soleil  la  voit  eu 
B;  la  différence  est  l'angle  P,  qui  a  pour  mesure  \  AR+\ab, 

Si  P  était  le  centre  du  cercle  y  on  aurait 

P  =  AB=tf*  =  ^AB  +  iaJ; 

mais  entre  AB  et  a5  ^  la  différence  est  insensiUe. 

T  est  de  même  la  différence  des  lieux  de  la  terre  ^  vue  du  soleil  et 
de  la  planète  y  et  l'on  suppose  T  =  Ac  =  ^C  ;  enfin  S  est  la  différence 
des  lieux  du  soleil  y  vu  de  la  terre  et  de  la  planète  ^  et  S  =  BC  =  bc. 

Ces  trois  angles  sont  des  parallaxes  ;  il  n'y  a  que  le  lieu  de  l'observateur 
qui  soit  changé.  Les  six  lieux  Aj'RyC^aybyC  sont  dans  un  même  graud 
cercle  de  laiphère. 

5i .  La  formule  tapg  L  =  ^?pOy  vcosAnn      ij^^^ji^  ^ retenir ,  dou- 

°  YcosO  +  *'C08  AcoaP'  ' 

nerait  toujours  la  longitude  sans  ambiguité.  Cette  formule  peut  s'écrire 

•       .  r  *  J  M^  V     C08A       •       «^ 

amsi^  en  fusant  tang  u  =  ^  — t?  sm  r  ^ 

tangLns:^"^®^^'^''^";^^  «in  (04- 1.) 

^  i+tangucotP         cosO<^O8ii-f-cos0  sin  tt  cotP 

,.'. am(0+tt)ârnP daPsin  (Q4-u) 

"^cos©  (cos  u sin  p -f- sÎQ  u  C08  P)  *""  cosQ »n  (P  +  ** ) ' 

elle  n-exige  quevfiept  iogarithmeSir 
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Les  fbrmuTes  ■  _,  ■  =3  tang  x ,  tang j^=  cot^S  col  (45*-|-^),  n*cn  exigent 

(j[ue  quatre. 

Dans  la  formule  T=  90* — \  S  rfc^  ,  le  signe  supérieur  sert  pour  une 
planète  supérieure  j  c'est-à-dîre,  quand  r^  R  ;  le  signe  inférieur,  quand 
i'  <  V;  c'est-à-dire  que  la  planète  est  inférieure. 

33.  L'angle  T,  pour  une  planète  inférieure  ,  est  toujours  aigu ,  mais  il 
peut  être  négatif  ou  positif:  on  l'applique  suivant  son  signe  ,  à  la  longi- 
tude du  soleil  \  le  résultat  est  la  longitude  géoceatrique.  L'élong^tioh 
est  soustractive  tant  que  S  <  i8o*;  si  S  ==  180%  T  =  o;  si  S  >  i8o*, 
T  est  additif. 

Cet  angle  T  pour  une  planète  supérieure  ,  peut  aller  de  o  à  56o*^ 
et  dans  ce  cas,  il  est  toujours  additif;  mais  si  on  le  fait  toujours  •<  ifio*, 

il  peut  s'ajouter  ou  se  soustraire  suivant  que  S  ^  i8o*. 


■   ,^  -  sinS 
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La  formule  tang  T  = •  dans  le  cas  de  ■  ^y-  s=c  i  .    ou 

de  ^  cos  A=:  V,  devient 

T=90-^|S; 

donc  T  <  0O*,  à  moins  qu'on  n'ait  j  S  =  o. 

T  sera  Tangle  à  la  base  d'un  triangle  isoscèle  dont  l'angle  au  somniet 
est  S.  Il  sera  donc  toujours  aigu  ;  ainsi  les  planètes  qui  ne  s'éloignent 
jamais  du  soleil  de  90*,  circulent  autour  de  lui  à  des  distances  moindres 
que  la  terre  ;  leur  orbite  est  renfermée  dans  celle  de  la  terre. 

Au  contraire,  si  la  distance  i^  >  V,  l'orbite  de  la  planète  enferme  celle 
de  la  terre.  La  terre  peut  les  voir  à  toutes  les  distances  angulaires  , 
depuis  o  jusqu'à  SGo"*. 

55.  Ces  anglfs  d'élongatlon  et  de  parallaxe  annuelle  étant  d'un  usage 
continuel ,  les  astronomes  ont  fait  tous  leurs  efforts  pour  les   réduire 

(en  tables. 

4/CO8A  .  « 

Mais  la  formule  tang  E  sbs  ^  dépend  des  deux  anomalie^ 
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moyennes  de  la  latitude  el  de  la  commutation  ;  ainsi  tout  est  Tariable 
dans  la  formule.  En  négligeant  cos  X  et  l'excentricité  du  Soleil ^^ 
on  n'avait  plus  de  variable  que  l'anomalie  moyenne  de  la  planète  et  la 
commutation  ;  on  a  donc  calculé  des  tables  à  deux  argumens  ;  on  les 
trouve  dans  quelques  traités  anciens  d'astronomie ,  tel  que  celui  de 
Wing,  etc. 

On  peut  faire  le  même  usage  de  la  parallaxe  annuelle^  qui  est  la 
différence  entre  les  longitudes  héliocentriques  et  géocentriques  de  la 
planète  ^  et  pour  une  planète  supérieure  ^  il  y  a  de  l'avantage  ,  en  ce 
que  l'angle  est  plus  petit  que  l'élongation  ^  et  croit  moins  rapidement. 

Quand  il  est  petit  comme  pour  la  planète  Uranus  ^  où  il  ne  passe 
guère  4%  on  fait 

P=  l  7  cos  A  )  -; — ji  +  (  —  COS  A  )  -: — jT  +  etc. 

M.  Lagrange  avait  donné  une  formule  de  P  pour  Jupiter  el  Salarne^' 
sans  rien  négliger  ^  en  réduisant  en  série  la  formule 

T^^^^  =  U  +  acos.+"&co,a.  +  etc.)C^  +  ^^^)       ' 

On  formait  onze  ou  douze  argumens  ;  on  prenait  la  parallaxe  en  douze 
parties ,  et  Ton  avait  cette  parallaxe  à  la  précision  d'une  minute  ou  d'une 
demi-minute. 

Ces  tables  ont  paru  dans  les  Éphémérides  de  Berlin  ;  on  a  trouvé  les 
quatre  logarithmes  plus  commodes  et  plus  exacts. 

54.  Dans  les  calculs  suivans  on  remarquera  que  pour  avoir  la  lon- 
gitude héliocentrique  de  la  terre ,  il  faut  ajouter  6^  o*  o'  20"  au  Heu 
du  soleil  par  les  ubles.  La  raison  de  cette  pratique  sera  démontrée  au 
chapitre  de  l'aberration  :  elle  est  fondée  sur  ce  que  nous  avons  dit  ea 
finissant  le  chapitre  XXVI,  que  le  lieu  apparent  du  soleil  est  toujours 
moins  avancé  de  20"  que  le  lieu  réel  :  or  c'est  le  lieu  réel  du  soleil, 
qui  est  l'un  des  sommets  du  triangle ,  qui  nous  sert  à  calculer  le  lieu 
géocentrique  de  la  planète  ;  c'est  donc  le  lieu  réel  qu'il  faut  employer 
dans  le  calcul  de  l'élongalion ,  de  la  paralllaxe  annuelle  et  de  la  dis- 
tance :  c'est  de  ce  lieu  réel  qu'il  faut  retrancher  l'élongation  pour  avoir 
la  longitude  géocentrique.  Les  Tables  donnent  le  lieu  apparent  du  soleil. 
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Exemple  du  calcul  £wi  lieu  géocentrique. 

55.      Longitude  hélîocen trique  de  Ve'nus         ?  =  5^  i3°5o'  o* 
Long,  hélioc.  de  la  terre  =  ©  -f-  6"^  +20"=  y.^S.So 

commutation  =        S       =  7.18.  o 

log  distance  accourcie     u  cos  X. . . . .  g.SSySS 
C.  log  rayon  vecteur  §  ou  © 9*99549 

log  (^^Sth\  — :  tang  a:  =  55**  20'  5o" 9 .  85o82 

—  cos  S  +  9 -82551 

log  +  0.47460.  .•. .  9.67635 

CompL  (i  —  î^-^  cos  s)  =  1.47460 9.85i53 

log.sin  S  —  9-87107    -. 
f-- Y^    }' .  ■  .*   9.85082 

tang  T  =  — 19*40'  10" —  9.5532:^ 
Q  =  I .25. 3o.   o 
r  =  ©  —  T  =  2.i5.io.io 

Élongatîon  T  =       19.40.10 

S'=i2'^  —  S  =  4«i2«o.o 

ang^e  à  Vénus  =  0.28.19.50 

Somme  des  trois  angles  =  6.  o.  o.  o 

En  suivant  exactement  la  règle  des  signes ,  cette  formule  donnera 
toujours,  sans  la  moindre  ambiguité  y  l'angle  à  la  terre  avec  le  signe 
convenable. 

56.  La  formule  peut  encore  s'écrire  ainsi  ^  en  renversant  le  rapport 

t^ng  T  =  —Y 

—  C08  S 

vcoaA 

— .  COS  s  =s  +0.66915  — " — — 

compl.r —  cosSJ  2.07900  9.68215 

sin  S. . .—  9.87107 
Ung  Tss— -  i9'4o' ïo"      9.55322 


. 
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57.  On  aurait  de  même  pour  l'angle  à  Ve'nus  ou  la  parallaxe  annuelle^ 

(— —  JsinS  •   c 

V  cos  V  '  smo 

en  taisant  ung  11  r=  y^^^^ ~  — I     ïT^SÏI  • 

. —  1  cos  o  —      ^ 

V  cos  A  V 

log  ÇL^)  =  —  ^.70928. . .  9.85o83 

cos  S  î=  —  0.669x5         

eosS  — (^1^)«—  1. 57841  -.9-8606^ 

sin  S  —  9.87107 
tang  n  =  of!i8M9'5o"  +  gTgSiôg 
Ç  =  5.i5.5o.  o 

r  =  âTTô.  10. 10  =  |!  —  n. 

58.  On  peut  faire  encore 

( — v""") 9.85o8a 

sin  S  --  9.87107 

tanga>=  —  ^7*47' 58"  9-72189 

8=    7.18 

S  —  û)  =5    8,15.47.38 

sino» —  9.66866 

sinS...,.  —  9,87107 
C.  sin(S  —  û>) — •  o.oiSSo 

tang  T  =  —  19*40'  10" —  9.555a3 

39.  Les  astronomes  font 

?  =  3^i5«5o 
0  +  6^  =  g  =  7.25.30 

^ ■ 

s  =  7.18.  o 

S'ssia-'  — S  =  4.12.  o    ' 

3  S  =  a,  6.  0.0 

log  (^^^^J  s=  tang  X  =  tong  55»  ao'  5i" . . .  9. 85o8a 

45 

4$*+^==        8o.20.5i 
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col(45*+ar)=:        8o'2o' 5i"...  9.u5o65 
cotiS'  =  (tanggo*— iSO=        24.  o.  o 9.64858 

tangi(n  — T)=:  4.19.50  8.87923 

(9o''--iS')q=i(n— T)=T=         19.40. ïo    n=     28.19.50 

0=     I.25.30         Ç  =  5.i3.3o 

r  =  o+-Ts=    2.i5.io.io     5=2.15.10.10=$^ — n.  f 

Voilà  bien   des  manières   de   trouver   la   même    chose  ;  îcî  T  est 
additif^  parce  qu'on  a  employé  S';=:ia'^-— S  pour  avoir  l'angle  du 

triangle  recliligne. 

•' 

40.  Pour  avoir  la  latitude  ge'ocentrique 

Csîn'S  —  0.12893 

sin  T  —  9.527H 

iang  X  =?:  l'Sy'io" 8.45x56 

tang  G  =  o'44'  i"-  •  •  •  8. 10740 
log  tang  A  —  log  tang  G . . . .   o .  54396 

if  cos  X. . ..  9.85735  J 

log dist.  accourcie  $•$••••  0.20129 

ou  bien  i^  cos  X. . . .  9.85755  ' 

sîa  S 9.87107  ^ 

C.  sinT.'..  0.47289  ; 

log  dist.  accourcie  $.$.=•  0.20129  j 

G.  cos  G • • • •  o  «  00004 

log  dist  des  centres  $.$..«•  0.201 35 
parall.  m*  0«  ••  *8''7. .. .  0.95952 

log  parall.  horia.  =  5"^7. . .  *  o. 758ig 

log(|i^) 9-97799 

' 

|diam.  ?  =5"2.,,.  0.71618 

l  diam.  ?  =  parall.  boriz.  ?  (  X  — •  â^ 


cos^îll  =s=  i4*9*55....  9.975i8 

12  doigts,  é.   i. 07918 

partie  éclairée  afe  11^29  doigts  .x«o5256« 
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Dans  ces  calculs  de  la  lalilude  ,  de  la  distance ,  de  la  parallaxe  et  in 
diamètre ,  on  n'a  nul  besoin  de  s'occuper  des  signes  de  sin  S  et  sîn  T, 
parce  que  ces  signes  sont  toujours  les  mêmes  ;  en  effet ,  X  et  G  sont 
toujours  de  même  sîgne^  la  distance  est  toujours  positive;  donc  sin  S 
et  sin  T  ne  peuvent  être  de  signe  contraire. 

4i.  Tant  que  i^cos  A<  V,  c'est-à-dire  quand  la  planète  est  inférieure,  la 

l—~\sm  S 

formule — ^ «  donne  l'angle  à  la  terre  qui  est  le  plus  petit 

des  deux  angles  inconnus  ^  et  qui  est  toujours  moindre  que  de  90*. 

La  formule  tang  n  = — p— r-  donne  toujours  l'angle  à  la  pla- 
ces S  — ^-îl^li) 

nète  qui  est  le  plus  grand  des  deux  angles  inconnus  ;  cet  angle  $era  aigu^ 
tant  que  cos  S  >  — ^ 


V  cos  A 


Si  cos  S  =  ■  ^  ■■ ,  tang  n  = =  tang  90*. 
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Si  cos  S  <  —y-  f  le  dénominateur  est  négatif^  le  numérateur  positif 
n  >  90*. 

Si  sin  S  devient  négatif  comme  le  dénominateur  n>  iSo"". 

Si  sin  S   étant  négatif^   cos  S  ;=  — ^J—  ^  n  =  ayo*  ^    après  quoi 
n  >  270*. 

Ainsi  n  peut  avoir  toutes  les  valeurs  ^  depuis  o  jusqu'à  56o*. 

Si  ^  cos  A  >  V  ^  c'est-à-dire  si  la  planète  est  supérieure ,  la  ^rmule 

/i/C08A\ 

tang  T  ;= -  ^^^  ^. de  l'angle  à  la  terre  pourra  donner  T,  depuis 

1— ^— ^JcosS 

o  jusqu'à  56o*. 

Au  contraire ,  tang  n  =   y^^^g donnera  toujours  n  <  90* ,  si 

i..  1 

V  C08A 

la  planète  est  supérieure. 
Ces  formules  sont  générales. 

42. 
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4i-  Nous  savons  donc  calculer  un  Heu  ^éocenlriqtie  de  Venus, 
d'après  les  lieux  héliocenlriques  délermînés  dans  une  orbite  circulaire  ; 
en  les  comparant  aux  observations ,  on  y  trouvera  des  différences  de  i 
à  2  ou  5%  d'où  il  suit  que  l'orbite  doit  être  elliptique. 

Pour  déterminer  ces  inégalités  de  la  manière  la  plus  simple,  nous  choi- 
sirons trois*  conjonctions  ,  soit  inférieures  ,  soit  supérieures. 

Les  conjonctions  inférieures  reviennent  au  bout  de  584  jours  environ  ; 
il  en  est  de  même  des  supérieures.  D'une  conjonction  supérieure  à  une 
inférieure,  ou  réciproquement,  il  y  a  292  jours. 

Ainsi  à  chaque  conjonction ,  la  longitude  de  Vénus  change  comme  celle 
de  la  terre,  de  9^  17*  ou  2^  i5'j  on  pourra  donc  trouver  trois  conjonc- 
tions dont  deux  seront  vers  les  apsides,  et  l'autre  vers  la  moyenne 
distance  ;  ou  deux  vers  les  moyennes  distances ,  et  une  vers  l'apside. 

42,  On  voit  déjà  l'avantage  des  conjonctions  ;  c'est  que  le  lieu  hélîo- 
centrique  et  le  lieu  géocentrique  ne  diffèrent  que  de  i8o*  ou  de  o*';on 
n'a  donc  pas  de  calcul  à  faire  pour  les  connaître  l'un  par  l'autre  ;  on 
n'a  point  à  craindre  l'erreur  produite  par  le  rayon  vecteur,  quand  il 
n'est  pas  suffisamment  connu. 

45.  Pour  abréger  la  recherche  de  l'excentricité  et  du  lieu  de  Fapside, 
nous  avons  vu  qu'il  était  à  propos  d'avoir  au  moins  une  idée  approchée 
de  ces  quantités  ;  rien  n'était  plus  facile  pour  le  soleil  et  la  lune  ;  nous 
avions  le  mouvement  diurne  et  le  diamètre  apparent  ;  mais  ici^  comme 
nous  ne  sommes  pas  au  centre  de  l'orbite,  le  problème  se  complique 
nécessairement. 

Par  la  comparaison  entre  nos  longitudes  héliocen triques ,  nous  aurons 
les  mouvemçns  héliocentriques  vrais  (V— V)  et  (V" — V),  dans  les 
deux  intervalles  des  trois  observations  ;  nous  connaîtrons  les  mouve- 
mens  moyens  (M' — M),  (M" — M')  parles  tems  écoulés:  Or,  §oit  Ç 
la  longitude  du  périhélie,  V,  Y%  V  les  trois  longitudes  vraies 

V  =  M  +  2esin(V— ip), 
V'=M'+2esiaCV'— <p), 
A  =  ( V— V)  —  (M'~M)  =  2e  [sin  (V— (p)—  sin  ( V-np)   * 
A  =  4e  sin|(V'— <p— VH.<p)cosi(V'+V— 2(p) 

=  4e  sin  i  (  V'~V)  cos  (^î^^  —  (p) 

a.  59 
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Soit  pareillement  Bs=(V"—V')— (M"— M'),nouâ  aarons 

B = 4e  sin  i  (  V"— V)  cos  (~^  —  (p) . 

A_sittiCV'~V)    °°'\""^  V  _  rin  i  (V  — V)    oob(P--») 

B— àniCV-V)  •  ^^jY±r\  —  «ni  (V-V)  •  o<»(Q.-f)  ' 

B  —  A  gin  ;  ("V* — ^V^)  ___  cos  P  co»  ^  +  sin  P  gin  y  __^  cosP-t-»»"  P  tangy 
*"'  B  sin  ;  (  V —  V)  "~"  cos  Q  cos^  +  sin  Q  sin  p  "~  cos  Q  +  sin  Q  tang  f  * 

R  COS  Q -f- R  sin  Q  tang  ^  =  cos  P  +  sin  P  tang^, 
RcosQ  —  cos  P  =  sinP  tang  ^ —  R  sinQ  tang  ^^    ' 

.     _^       RcosQ— cos  P 
*'"g'P='sinP-RshrQ 

A  sin  i  (  V'-VQ  cos  i  (V+VQ  . 

_  B  sin  i  (V— V) !!___ 

~sinifV'-|.V>_'^    «HiCV-VOcosHV'+^^O 

__  A  sin  i  (V— VQ  cos  ^  (V+VQ  —  B  sin  j  (V— V)  co.s  j  Çf+Y)  ' 

"~  B  sin  i  (V—  V)  âini  (V  +  V)  — Asini(V'— VOsinK^+VÔ' 

Vous  connaîtrez  donc  la  longitude  du  périhélie;  ytivs  aures  i 

i  A  sin  1* ih  sin  i' 

sini  (V'-Y)  cos  (^^-^)'^sini(V'-V')cog(^-~«)"' 

enfin 

M=t=  V—  ae  sin  (V— ^)  ,     M'=;V'— ae  sin  (V—  (p)  , 
et    M"=V"-.2e8in(V"— ^). 


Ainsi  vous  connaîtrez  les  longitudes  moyennes ,  le  périhélie  et  l'ex  - 
centricité;  vous  aurez  négligé  la  différence  de  deux  petits  termes  qui 
ne  sauraient  passer  8";  mais  après  une  première  approximation  déjà 
assez  exacte ,  vous  pourrez  calculer,  ces  petits  termes ,  les  faire  passer 
dans  le  premier  membre ,  ce  qui  changera  A  en  A',  R  en  R',  et  vous 
évaluerez  de  nouveau  les  formules.  Vous  pouvez  d'ailleurs  suivre  la 
méthode  que  nous>  avons  appliquée  ci-dessus  à  l'orbite  de  la  lune. 

44  Avec  ces  démens  approches,  vous  calculerez  toutes  les  confonc- 
^ions  observées  dé  Vénus.  Vous  comparerez  la  longitude  observée  O 
à  la  longitude  calculée  C  ,  et  vous  ferez  0=C  -{-dC.Or,  soit  E  l'époque 
de  vos  tables,  m  le  mouvement  moyen  annuel,  i  le  nombre  d'aimé«» 


'^ 
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écoulées  ^  z  Fanomalie  moyenne , 

C  =  E  +  mi  •4'  a  sin  i?  ; 
d'où 

é/C  =  eŒ  +  idnt'^da sixxz^a  cos zdz i 
donc 

O  —  C  =  iŒ  -4-  ti//n+  da%in  Z'^^a  cos  zJz. 

Cliaque  observation  vous  donnera  une  équation. pareille;  vous  réunirez 
ces  équations  en  autant  de  groupes  que  vous  aurez  d'inconnues  ^  et 
vous  éliminerez;  vous  aurez  ainsi  la  correction  de  tous  les  élémens  de 
vos  tables  provisoires. 

Nous  n'avons  diflTérentié  de  la  formule  C  que  les  termes  dont  les 
variations  peuvent  être  sensibles  ;  nous  avons  supposé  le  reste  suffisam- 
ment exact. 

dE^  sera  donc  la  correction  de  l'époque  ^  dm  celle  du  mouvement 
annuel  y  da  la  correction  du  premier  terme  de  l'équation  du  centre 

dzz=:dM.^^  d(p:=dE'^-idm — dp     ou     d(pz=:  dE  +  id/n-^dz. 

Le  mouvement  étant  connu  ^  vous  en  conclurez  le  demi-^grand  axe  de 
l'ellipse  par  la  règle  de  Kepler. 

Mais  tout  cela  ne  sera  encore  qu'une  approximation ,  si  la  planète 
éprouve  des  perturbations.  Si  la  théorie  les  a  calculées ,  vous  les  em- 
ploierez dans  vos  tables  provisoires.  Si  elles  ne  sant  pas  connues , 
vous  en  chercherez  la  forme  et  les  argumens  en  imitant  ce  que  nous 
avons  fait  pour  la  lune  ,  et  vous  déterminerez  au  moins  les  équations  un 
peu  sensibles. 

45.  Les  anoieus  qui  n^avaient  pas  ces  moyens  d'observations  mi  de  cal- 
culs y  employèrent  les  digressions  de  Vénus.  On  appelle  digression  la  plus 
grande  valeur  de  l'élongationT,  quand  l'angle  A  est  droite  ou  bien  quand 
le  rayon  TA  (  fig.  1 06  )  est  tangent  à  l'orbite  de  Vénus. 

Si  l'orbite  de  Vénus  était  circulaire ,  les  digressions  seraient  toutes  de 
la  même  .grandeur ,  quand  la  tçvpe  serrait  olh^mème  revenue  à  ;ime  même 
distance  au  soleil  ;/maiseU0$.vârie<ft  à  cbafpiefoî^,^fpatoe  qu'elles  arriveat 
enccessiv^ment  en  divejr$  points  de  l'orbite .^  et  sque-krtwoe  a  de  néin9 
changé  de  place. sur  la  «ie&nf». 

>En  eoBOipQrant  as  digressions  ^  on  choiah  ia  plus  jj^rande  ^t  la  ][>lal 
pâtile. 
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Soient  min  les  deux  digressions,  p,  f'  les  deux  rayons  vecteurs  de 
Vénus,  V  ,  V  les  rayons  vecteurs  de  la  terre ,  on  aura 

p=V  sin  m  y     (^'=  Vsin  tz, 

et  ^'— p  sera  à  peu  près  la  double  excentricité. 

Si  la  planète  était  réellement  dans  ses  apsides  ,  ce  calcul  serait  fort 
juste,  car  on  aurait  observé  réellement  la  plus  grande  et  la  plus  pelite 
digression;  la  perpendiculaire  au  sommet  de  Tellipse  est  tangente; 
ainsi  les  angles  A  et  P  seront  droits;  en  tout  autre  point,  l'angle  à 
la  planète  est  oblique;  nous  avons  vu  en  traitant  du  mouvement  ellîp- 

tique,  que  cet   angle  =  QQ^  — ■  ^itt^^,^  ^^ que  SV=  ^^^cosu'^'^ 

SP:  sinT::ST:sinP, 
donc 

^ ^- :  smT::V  :  sm  (oo* ). 

1  —  ecobu  \^  1  —  coâ  u/ 

1 — ecGSU  \i — eco&u/  i— ecosa  \  (i  — ccosm;/ 

(i — e^)  cns  A  ^(i — e^)e*sin*ii  cos  A 

1 — e  cos  u  (i — e  cos  uy 


(i — c^)co9A  |e*5in"zi  (i — e*)^co5*'^A 

^"^    i— ^cosu  (i — e*)"cos'A         (i — ecosu)^ 

Mais  l'angle  u  sera  du  moins  fort  petit,  et  (  ^l^  ^ ^  )  ^^  une  petite 

fraction  au  moins  pour  Vénus  ;    pour  Mercure  elle  serait  plus  forte 
à  raison  du  coefficient,  mais   p^  serait  beaucoup  moindre;  dans  tous 

les  cas,  V  =  V  sin  T  — C  7— -|^— ^  )  V^sin^  T,  sans  erreur  sensible. 

Passages  de  Vénus ^ 

46.  Nous  avons  prouvé  que  Vénus  se  retrouve  en  conjonction  infé- 
rieure tous  les  584  jours  environ,  c'est-à-dire  au  bout  d'un  an  et  219 
jours  à  peu  près  ;  mais  pendant  cet  intervalle,  la  terre  a  fait  une  révo- 
lution entière,  plus  216**  environ.  Ainsi  à  chaque  révolution,  lalongî— 
tude  béliocentrique  de  la  terre  et  celle  de  Vénus  sont  augmentées  de 
7^  6^;  au  bout  de  cinq  conjonctions ,  les  longitudes  seront  augmentées 
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de  io8ô^i=  5  X  56o*,  c'est-a-dire  qu'elles  sont  redevenues  les  mêmes 
que  la  première  année.  Cinq  conjonctions  arrivent  dans  Vinlervalle  de 
5.584  jours  ou  2920  jours  qui  font  8  ans  de  365  jours  :  ainsi  au  bout 
de  8  ans ,  les  conjonctions  reviennent  au  même  jour  et  au  même  endroit 
du  ciel  à  fort  peu  près. 

47-  Supposons  qu'une  de  ces  conjonctions  arrive  précisément  dans  le 
nœud,  le  centre  de  Vénus  sera  dans  Técliplique  a  Tinstant  de'  la  con- 
jonction ,  et  par  conséquent ,  sur  le  centre  du  soleil  j  Vénus  formera  une 
éclipse  annulaire  de  soleil. 

Soit  EC  (fig.  107)  réclîpllque,  OR  l'orbite  de  Vénus  inclinée  de  3*2d': 
à  rinstant  de  la  conjonction,  on  verra  au  centre  du  soleil  un  point 
noir,  dont  le  diamètre  sera  d^une  minute  environ,  très-difficile,  par  con- 
séquent, à  distinguer  a  la  vue  simple  :  la  lumière  du  soleil  ne  sera  donc 
pas  sensiblement  diminuée  ;  il  n'y  aura  donc  pas  d'éclîpse  proprement 
dite ,  du  moins  suivant  l'acception  du  mot  qui  signifie  défaillance;  mais 
il  y  aura  ce  qu'on  appelle  un  passage  ,  c'est-à-dire  que  l'on  verra  pen- 
dant quelques  heures  Vénus  sur  le  disque  du  soleil ,  y  décrire  par  son 
mouvement  relatif  un  diamètre^  si  la  conjonction  arrive  précisément  dans 
le  nœud,  et  une  corde  d'autant  plus  petite,  que  la  latitude  sera  plus 
grande;  on  verrait  ainsi  Vénus  sur  le  soleil,  pendant  7  heures  Sa  minutes^ 
ou  54'  si  le  passage  était  central,  et  d'autant  moins  de  tems  qu'elle 
passerait  plus  loin  du  cenlre  ;  enfin  il  n'y  aurait  point  de  passage ,  ou 
il  n'y  aurait  au  plus  qu'un  simple  contact ,  si  à  l'instant  de  la  plus  courte 
distance^  les  centres  du  soleil  et  de  Vénus  étaient  éloignés  de  la  somme 
des  demi-diamèlrcs  apparens. 

48.  Ces  passages  se  calculeraieut  comme  les  éclipses  de  lune^  parles 
mouvemens  relatifs;  on  déterminerait  l'orbite  apparente  ,  la  plus  courte 
distance  ,  le  tems  du  milieu  et  ceux  des  contacts,  tant  intérieur  qu'exté- 
rieur ;  mais  tout  cela  serait  pour  le  centre  de  la  terre*  La  parallaxe 
doit  modifier  les  phénomènes;  si  la  parallaxe  du  soleil  est  d'environ  9", 
celle  de  Vénus  doit  être  de  5o,  et  la  parallaxe  relative  de  21", 

Le  calcul  d'un  passage  pour  un  lieu  déterminé  se  calculera  donc 
Comme  une  éclipse  de  soleil  ;  et  pour  connaître  les  lieux  qui  verront  le 
passage  plus  où  moins  long,  on  peut  employer  les  différentes  méthodes 
qae  nous  avons  employées  pour  les  éclipses  de  soleil.  Vénus  remplace 
ici  la  lune  ;  son  diamètre  est  beaucoup  moindre  ,  sa  parallaxe  plus  petite^ 
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les  mouvemens  plus  lents^  et  Vénus  est  rétrograde  ;  voilà  toutes  les  diffé- 
rences :  les  formules  et  les  méthodes  restent  les  mêmes  ;  mais  les  paral- 
laxes étant  moindres^  on  peut  négliger  beaucoup  de  termes  dans  les 
séries  qui  expriment  les  parallaxes. 

49.  Ces  passages  de  Vénus  si  célèbres ,  ont  été  long-tems  ignorés  ; 
jamais  on  n'avait  vu  Vénus  causer  une  éclipse  partielle  du  soleil  :  quel- 
ques-uns en  concluaient  qu'elle  passait  au-dessus.  Dans  le  système  de 
Ptolémée^  elle  devait  pourtant  passer  entre  le  soleil  et  nous;  mais^ 
comme  on  n'avait  pas  de  lunette ,  on  n'observait  guère  Vénus  que  vers 
les  plus  grandes  digressions  ;  rien  a'attirait  l'attention  sur  un  phénomène 
possible  ^  à  la  vérité  y  mais  que  personne  n'avait  jamais  observé.  On  n'a 
jamais  vu  de  passage  que  dans  les  conjonctions  inférieures  ;  donc  Vénus 
passe  derrière  le  soleil  dans  les  conjonctions  supérieures  :  on  en  observe 
dans  les  conjonctions  inférieures  ;  donc  alors  Vénus  est  entre  le  soleil  et 
la  terre  ;  donc  elle  tourne  autour  du  soleil  j  son  orbite  renfermant  le 
soleil  y  ce  que  prouvent  déjà  fort  bien  les  phases. 

50.  La  différence  de  parallaxe  n'étant  que  de  21" y  il  faut  que  la  lati- 
tude soit  bien  près  de  i5  à  16'^  pour  que  la  parallaxe  puisse  repousser 
Vénus  hors  du  disque  du  soleil^  ou  que  la  latitude  excède  de  bien  peu  16', 
pour  que  la  parallaxe  amène  Vénus  sur  le  bord  du  soleil;  ainsi  quand 
un  passage  de  Vénus  arrive ,  il  doit  être  visible  pour  presque  tous  ceux 
qui  voient  le  soleil  pendant  la  durée  du  passage  ;  ainsi  on  serait  k  cet 
égard  dispensé  de  calculer  les  pays  où  l'observation  pourra  se  feîre. 

La  parallaxe  peut  rapprocher  ou  éloigner  les  centres  de  Vénus  et 
du  soleil;  elle  peut  changer  la  corde  que  Vénus  parait  décrire-  elle 
peut  rendre  plus  longue  ou  plus  courte  la  durée  du  passage.  La  pa- 
rallaxe étant  supposée  connue  j  on  peut  en  calculer  l'effet  sur  la  durée  • 
cet  effet  étant  observé,  on  peut  réciproquement  déterminer  la  différence 
des  parallaxes,  qui  est  d'environ  21". 

5i.  Le  mouvement  relatif  étant  a^sez  lent,  chaque  seconde  de  p«al- 
laxe  produit  20"  environ  sur  la  durée;  on  peut  doubler  cet  effet  en 
comparant  des  observations  faites  dans  les  deux  hémisphères  •  car  si  la 
parallaxe  alongc  un  passage  dans  l'hémisphère  boréal ,  elle  '  raccour- 
cira pour  Thémisphère  austral.  On  se  flattait  de  pouvoir  observer  à 
5  ou  4''  près,  l'entrée  ou  la  sortie;  d'où  il  résultait  que  la  paraUaxe 
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serait  connue ,  à  ^  de  seconde  près.  Voilà  te  qui  a'  donne  tant  d'im- 
portance à  ces  observations  ;  ce  qui  a  fait  entreprendre  tant  de  voyages^ 
et  donné  lieu  à  un  problème  particulier ,  lequel  consiste  à  déterminer  les 
lieux  les  plus  avantageusement  placée  pour  y  jouir  de  tout  Téffet  de  la 
parallaxe  en  sens  contraire. 

On  ne  songea  pas  d'abord  à  cet  avantage  particulier' des  passages  de 
Vénus,  pour  déterminer  les  parallaxes  de  Vénus,  du  soleil  et  de  toutes 
les  planètes  ;  car  une  seule  de  ces  paralUxes  étant  comme  j  toutes  les 
autres  en  découlent.  Kepler  qui  en  fît  la  première  prédiction ,  n'y  voyait 
qu'un  phénomène-rare  et  jusqu'alors  inaperçu  :  Halley  fut  le  premier  qui 
annonçant  aux  astronomes  les  passages  qui  devaient'avoir  lieu  en  1761 
et  1769,  les  avertit  desconëéquences  <pa:'ils'  en  poutv'aient  tirefi  et>il^ 
pria  la  postérité  de  se  souvenir  qile  c'était. un  Anglais  qui  avait  eu  cette' 
idée  ;  il  indiqua  même  quels  lieux  seraient  plus  favorables  à  l'observation  ; 
mais  une  erreur  de  signe  dans  un  calcul ,  fit  que  toute  cette  partie  de 
son  Mémoire,  était  à  refaire  ;  on  la  refit  en  effet.  Trébuchet,  astronome 
d-AuxerreetélèvedeDelisle,  apperçut  Terreur  de  Halley. 

52»  Nous  avons  vu  que- Vénus  revenait  au  bout  de  huit  ans  en  con- 
jonction presqu'au  même  point  du  ciel  :  ainsi  quand  un  passage  a  en 
lieu,  on  peut  en  attendre  un  huit  ans  plus  tard ,  et  il  a  lieu  en  effet 
quelquefois  , -mais  d'un  passage  à  l'autre:  la  différence  en  latitude '  est' 
de  20  à  24';  en  16  ans,  elle  croit  de  40  à  48'  qui  surpassent  debeaucoupr' 
le  diamètre'  dû  '  soleil  ;  on  ne  peut  donc  jamais  atteiidre  trois  passages 
en  16  ans;  il  s'écoule* alors  un  intervalle  de  loS^  ou  ii5;  ou  121  ans; 
c'est-à-dire  (ii5=4=8)  ans.  Mais  ces  périodes  manquent  souvent;  celle 
de  235  ans  ramène  beaucoup  plus  de  passages  ;  celle  ié  24?  est  la 
meilleure  de  toutes.  • 

II'  y  a  aussi  une  période  de  35 1  ans  remarquée  par  W^rgèntîn  ;  j'ai 
le  premier  remarqué  celle  de  121  ans  qui  lie  les  passages  dW  nœud*  à* 
ceux  de  l'autre;  j'ai  soupçonné  que  la  période  de  1952  ans  ramènerait' 
*  tous  les  passages  dans  le  même  ordre  ;  mais  les  tables  ne  sont  pas  encore 
assez  sûres  pour  qu'on  réponde  de  ce  qui  peut  arriver  dans  un  inter- 
valle au«sâ  long.  Le  mouvement  du  nœud  ,  la  variation  d^încliaaison  ne 
sont  pas  assez  précisément  déterminés ,  pour  qu'on  ne  se  trompe  pas  sur 
quelques  passages  quand  la  durée  est  fort  courte. 

J'ai  calculé  par  ces  périodes  tous  les  passages  qui  ont  eu  ou  doivent 
avoir  lieu  depuis  l'an  900  jusqu'en  2984 >  et  j'en  ai  trouvé  35  en  tout^ 
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niême  en  y  comprenant  ceux  qui  sont  douteux  par  la  grandct  laiilude  de 
.Ve'nus. 

53.  Pour  qu'un  passage  ait  Heu,  il  faut  que  la  plus  courte  distance 
soit  moindre  que  la  somme  des  demi-diamètres;  la  plus  courte  distance 
t=G  cosi  =  G  cos9°  5'  ou  8'  dans  un  nœud,  G  cos8'  29'  ou  3o'  dans 
l'autre;  Gcosl  =  ^0+v?   sera   donc  la  limite    des  passages,   ou 

(y:^)HcosI  =  ^0+i?,  d'où 

G  et  H  sont  les  latitudes  géocentriques  et  héliocentriques  ^  ainsi  (P —  Q) 
ou  la  distance.au  nœud  qui  sert  de  limite 

fi  somme  des  diamètres  +  {pr  —  «•)]]  (V  — v  ) 

""^  V  cos  iuclin.  de  Torb/relat.  sin  inclin.  de  Torbite  vraie* 

Ces  distances  sont  différentes  pour  les  deux  nœuds,  c'est-à-dire  pour 
les  passages  d'été  et  d'hiver. 

Aii;isi  pour  trouver  les  passages  quand  on  a  trouvé  le  premier  ^  on 
ajoute  8  ans  et  le  mouvement  relatif  de  Vénus  à  la  terre,  et  de. 
Vénus  au  nœud  pour  Tintervalle.  Si  la  distance  au  nœud  est  dans  la 
limite,  il  y  aura  passage;  si  elle  est  hors  de  la  limite,  il  n'y  aura  point 
de  passage. 

On  ajoute  ensuite  io5  ans,  ensuite  8  ans,  ensuite  8  autres  années, 
et  les  mouvemens ,  et  ainsi  de  suite  et  le  travail  ne  saurait  être  bien 
long. 

On  voit  que  la  période  de  24^  ans,  qui  est  la  plus  sûre^  n'est  que 
le  double  de  celle  de  121  ;  celles  de  23 1  et  aSi  sont  celle  de  245  di- 
minuée ou  augmentée  de  8  ans.  Ainsi  tout  se  réduit  véritablement  aux 
périodes  de  121  et  de  =±:8  ans;  et  c^est  en  traitant  ainsi  le  problème 
plus  méthodiquement,  que  j*ai  aperçu  des  passages  omis  dans  toutes  les 
listes  publiées  avant  la  mienne. 

On  ne  verra  pas  de  passage  d'ici  à   1874  et  1882. 

La  rareté  de  ce6  phénomènes  ajoute  ainsi  à  leur .  importances  réelle* 
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TABLE 

■ 

Des  passages  de  Vénus  sur  le  Soleil  pour  deux  mille  ans. 

U  y  en  a  (rente-cinq ,  en  comptant  les  cinq  qui  sont  douteux. 


Années. 


Tems  moyen 
de  la  conjonction. 


Longitude 
géocentrique. 


Milieu 
du  passage 
tems  vrai. 


Demi-durée 
pour  le  centre 
de  Vénus. 


Plus  courte 

distance 

géocentrique. 


l 


goa 

i'o5a 
1040 
1145 
ii53 
layS 
ifl83 
i388 
i3q6 
1578 
i5a6 


i63i 
1639 

1761 
17S9 

1874 
188a 

âoo4 
iqia 

âiaS 

aa55> 

a36o 

a368 

^4.90 

3498 

a6o3 

a6ii 

3733 

0741 
d846 
a864 
3984 


V 


yUux  style. 


aS  novembre. 
Ad  novembre. 
fl4  inaî. 
SI  mai. 
â5  novembre. 
a3  novembre. 
a5  mai. 
â3  mai. 
a5  novembre. 
a3  novembre. 
â5  mai. 
s3  mai. 


fliM6'5S' 

2.18.38 
.44-49 
fl3. 15.54 

ao.  o.  6 

8.  1.33 
10. ai .a3 

a.53.a5 
18.4^.48 

6.48.aa 
i3.56.io 

6.a6.  1 


Nouveau  style. 


6  décembre. 

4  décembre. 

5  iuin. 
3  juin. 

8  décembre. 

6  décembre. 

?juLn. 
juin. 
10  décembre. 
8  décembre. 
^1  juin. 
%  juin, 
la  décembre. 
10  décembre, 
la  juin. 


Q  |um. 


décembre. 
i3  décembre. 
i5  juin^ 
;ia  juin^ 
16  décembre* 
14  décembre. 
i4  join. 


17.a8.49 
o.  9.40 

17. 44-34 
10.  7.54 

16.17.44 
4«a5.44 

ai.  0.44 

13.37.  o 

i5.  6.37 

3.18.40 

o.3o.a3 

16. 53.58 

13.59.  9 

a. 10.  a 

3.58.35 

ao.ai.  a 

ia.5i(.i6 

1.11.  la 


.a3.56 
43, 5q 


11.53 
o.i3.a9 
3.  a.aa 


S'  9«  a'  55^ 
8.  "6.33. 47 
a.  8.37.45 
a.  6.39.  9 
8.11.  1 .3o 
8.  8. 3a. ai 
a. 10.57.  7 
a.  8.48.30 
8.i3.  o.  3 
8.io.3i .la 
a.i3.i6.aa 
a. II.  7.35 


8.i4.58.5o 
8.ia.3a.i5 
a.i5.36.3i 
a.iS.ay.  8 

8.16.57.49 
8.14*39.14 
a.i7.54.a3 

a.i5.45.aa 
8. 18. 56. 5a 
8.i6.a8.33 
2.ao.i3.i6 
a. 18,  4-  1 
8 • ao. 56 •  9 

8.18.87.4*8 
a.aa.3i.58 
a.ao.aa.37 
8.aa.55.36 
8.ao.a7.38 
a.a4*5o.3o 
a.aa.4o.'58 
8.a4'55.aa 
8. aa. 37.45 
a. 34.59.  1 


i 


ao*43'  4" 

.43*59 
.ia.ao 

a3.57.  8 
19.28.50 

'8.a8.aa 
10. i3.a6 

S.aq.ie 
18.13.29 

7,17.33 
i3.4a.3Q 

6.07.  5 


17.  1.43 

6.39.40 

17.30.10 

10. 36. 33 

15.53.48 

4.59.  3 

ao.00.19 

13.46.46 

i4*4^*ai 

3.53. 5i 

o.  0.34 

17.  8.3o 

i3.38.5a 

a.47.a6 

3.33.19 

ao. 3o . 1 

13.35 

1.49.51 

6. 4^.13 

a3.i7.5o 

11.35.55 

0.53.41 

3.  i.iS 


M 


3*39'  16' 

3.5i .39 


3.31.66 
3.43.53 
1.41.56 
0.41 .52 
3.a3.4o 
3.39.U8 
3.38.57 


1.35.  5 
3.17.  o 
3.  8.  o 
a. 59.53 
a.  4.41 
3.  1.43 
a.44-^o 
3.30.45 
a.aa.So 

a. 48. 90 
a.  7.5a 

3.36.  a 

a. 49.47 
3.39.33 

1.  3.14 

S. 46. 34 

a. 56. 47 
a.i5.ao 

S. 53. 33 

3.7.^4 
i  54-10 
3.5o.  o 


18'14'B* 

6.i5  A 

3.16  B 

i6.i6  B* 

17.  7  B* 

7.33  A 
5.18  A 

14.14  B 
16.  3  B 

8.34  A 
7.31  A 

i3.i6  B 


14.56 
9.  o 
9.3o 
10. 10 
i3,5i 
10.39 

8. 30 
i3.  o 
11. a8 
13.17 

6.33 
11.49 
13.37 
i5.i4 

4.99 

10. 5o 

i3.ao 

9.56 
14.13 

0.45 


B 

A 

A 

B 

B 

A 

A 

B 

B 

A 

A 

B 

B 

A 

A* 

B 

B 

A 

B* 

B 

B 

A 

B 


2» 
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53.  Nous  dirons  peu  de  chose  de  la  manière  de  trouver  les  lieux  où 
reflet  de  la  parallaxe  doit  élre  le  plus  fort  ;  on  les  trouve  facilement 
par  la  méthode  que  j'ai  donnée  pour  les  éclipses  de  soleil  et  d'étoile. 

Soit  P  (fîg.  108)  le  pôle,  Z  le  zénit  de  Paris,  S  le  centre  du  soleil, 
V  celui  de  Vénus,  m  le  milieu  du  passage.  S/»  la  plus  courte  dislance. 

Prolongez  S/;2  indéfiniment  des  deux  côtés;  tous  les  lieux  qui  auront 
leur  zénit  sur  Tare  ux  auront  Feffet  de  la  parallaxe  dans  le  sens  de  la 
plus  courte  distance. 

Supposons  811=:  go%  la  parallaxe  abaissera  m  de  21"  :  dans  le  triangle 
SVu  vous  aurez  Tangle  S  et  les  côtés  PS  et  Su  ;  donc 

cosPi^  =  cosS  siuSi^  sinPS  -f*  cosSii  cosPS  =  cosS  cosD  ss  sinH; 

•     -n      •     •    o  ..        •     '    en  sinS  sinS 

smP;^  :  smS  ::  I  :  smSFu  = 


sinPu         cosH* 

t 

Tous  aurez  donc  la  latitude  et  la  longitude  du  lieu  qui  verra  la  plus 
grande  parallaxe  et  la  plus  grande  augmentation  de  durée  j  mais  ce  lieu^ 
verrait  le  milieu  au  lever  ou  au  coucher  du  soleil. 

54.  Soit  V  (fig.  109)  le  commencement  pour  le  centre  delà  terre, 
7?îV  l'orbite  relative,  S  le  soleil.  Prenez  Stts=SV+  21"  et  menez  là 

perpendiculaire  Vx,  ux=2i",  «V=^  =  ^j  et  ^  ^  sera  l'effet 

en  tems  sur  l'entrée,  ou  le  tems  dont  la  parallaxe  accélérera  Feutrée  de 
Vénus  sur  le  soleil;  M  est  ici  le  mouvement  horaire  de  Vénus  sur  soa 
orbite  relative. 

Sur  le  prolongement  de  Su  prenez  xX  =  90*,  le  lieu  qui  aura  soa 
zénit  en  Z  aura  une  parallaxe  de  :îi"  qui  rapprochera  les  centres;  ce  lieu 
sera  celui  qui  le  premier  verra  l'entrée. 

Dans  le  triangle  PSZ,  vous  connaissez  SP,  SZet  PSZ,  vous  en  con- 
clurez PZ  =  go**-—  latitude  et  SPZ  angle  horaire  du  lieu,  prenez  Yi/ 
tel  que  Sw'=:  SV  -^  ai'V^^  *uf  le  prolongement  abaissez  Vx'  perpeil- 
diculaîre,i*Ve=:2i'^;  ^  =  Vtt';  —^  ^  sera  la  quantité  dont  la  pa- 
rallaxe retardera  l'entrée. 

Sur  le  prolongement  de  i/S  prenez  S'Z  =  9o%  dans  le  triangle  SPZ' 
vous  connaîtrez  SZ',  SP,  PSZ'=  i8o*—  PSa^•  vous  déterminerez  PZ' 
et  SPZ'  la  latitude  et  différence  des  méridiens.  Vous  ferez  des  calculs 
sepiblables  pour  la  fin. 

W  est  un  petit  arc,  vous  aurez  peu  de  calculs  semblables  à  foire  pour 
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avoir  tous  les  lieox  qui  verront  l'entrée  au  lever  plus  ou  moins  avancée 
Ou  retardée. 

55.  Parmi  tous.  les  pays  qui  verront  la  conjonction  au  méridien^  il 
en  est  deux  qui  verront  la  distance  des  centres  la  plus  grande  et  la  plus 
petite.  Prenez  sur  le  cercle  de  déclinaison  de  Vénus  (fig,  loi) 
CZ  =  90"*  =  CZ';  pour  le  zénit.Z,  la  distance  sera  diminuée  de  21", 
pour  TJ  elle  sera  augmentée  de  21";  tous  ceux  qui  auront  leur  zénil  sur 
ZZWerront  la  distance  plus  ou  moins  grande;  les  deux  extrêmes  seront 
trop  voisins  des  pôles,  et  seront  de  stations  peu  commodes.  Prenez  des 
zénits  plus  rapprochés  et  tels  que  l'arc  semi-diurne  cosP=tangDtangH. 
soit  d'environ  4^;  que  DFet  AB  soient  les  arcs  diurnes  décrits  par  le 
zénît  Z  et  TJ .  Pour  le  zénit  Z,  la  parallaxe  repoussera  Vénus  sur  les 
prolongemens  de  BV  et.de  FE;  pour  le  zénit  Z',  Ja  parallaxe  repoussera 
Vénus  sur  les  prolongemens  de  AV  et  de  FE  :  pour  l'un,  Vénus  sera 
rapprochée  du  centre,  et  le  passage  alongé;  pour  l'autre,  Vénus  sera 
écartée  du  centre  ,  et  le  passage  accourci. 

•  On  pourrait  sur  des  parallèles  plus  voisins  des  pôles  choisir  des  lieux 
dont  l'arc  nocturne  serait  moindre  que  le  tems  du  passage  ;  on  y  pour- 
rait observer  l'entrée  un  peu  avant  le  coucher  du  soleil ,  et  la  {lortie 
le  lendemain  f  un  peu  après  le  lever  du  soleil. 

56.  Les  lieux  Z  et  Z' auront  une  grande  difTérence.  sur  la  durée,  et 
seront  de  bonnes  stations.  Les  triangles  PDV,  PFE,  P'AV,  P'BE ,  où  l'on 
aura  deux  côtés  et  l'angle  compris,  donneront  la  distance  au  zénit^  la  pa- 
rallaxe et  son  effet  sur  l'entrée  et  la  sortie  :  on  connaîtra  J'avantage  du  lieu 
dont  le  zénit  est  Z;  si  l'endroit  n'est  pas  habitable,  on  prendra  sur  lé 
même  parallèle  le  lieu  le  plus  voisii)  dont  la  longitude  sera  connue;  il  oc- 
cupera sur  FD  deux  autres  points  ;  les  angles  horaires  seront  différens.  On 
aura  aussi  par  un  petit  nombre  d'essais,  des  lieux  commodes  et  avanta- 
geux :  il  n'y.  a  que  cela  de  Vraiment  utile.  {  Voyez  à  ia  fin  du  chapitre 
les  exemples  de  ces  calculs.)  . 

57.  II  nous  reste  à  calculer  le  passage  pour  un  lieu  détermine  et  sans 
rien  négliger  qui  puisse  être  sensible.  J'ai  donné  à  ce  sujet  un  Mé- 
moire fort  étendu  dans  le  Recueil  de  l'Institut,  tom.lll;  j'en  vais  placer 
jci  l'extrait. 

Pour  le  moment  de  la  conjonction  à  peu  près  connu,  calculez  Ic^ 
longitudes  héliocentriques  de  la  terre  et  de  Vénus,  les  distances  V  et 
v^  la  latitude  de  Vénus,  les  diamètres  et  les  mouvemens  horaires* 


/ 


47^  astronomie; 

Soient  ni  et  m  les  mouyemens  de  longitude  héliocentrîqne^  oh  aura 
ni —  m  :  56oo" ::  (Ù  —  ?  ):  au  tems  qu^il  faut  ajouter  à  celui  du  calcul 
pour  avoir  Je  moment  de  la  conjonction. 

A  la  longitude  de  la  terre  ajoutez  le  mouvement  de  la  terre  pendant 
rîntervalle  t^  vous  aurez  la  longitude  héliocentrique  des  deux  planètes 
en  conjonction. 

Soit  /  la  lautude,  Ç'  la  longitude  de  Vénus  au  moment  de  la  con- 
jonction^ on  aura 

tang/=;tanglsin(g'—  q), 
donc 


àl 


cos 


ou  bien 
dlz^  /Ti'tangl  cos'/  cos(Ç' 


^^  =  tangl  cos(Ç'—  Q)  (rf?  —i/Q), 


Q)  ^  mouvement  horaire  en  latitude.' 


Avec  ces  mouvemens  on  calculera  dlieure  en  heure  les  angles  de  com- 
mutation et  les  latitudes  hëliocentriques  pour  toute  la  durée  du  passage , 
c>8t-à-dire  pour  5^i  avant  et  après;  tous  les  mouvemens  sont  fort  uni- 
Armes  pour  Vénus;  on  les  calculera  en  centièmes  de  seconde. 

58.  Soit  V  le  rayon  vecteur  du  soleil,  9  la  distance  accourcie  de 
Vénusy  É  Télongati^n,  on  a  (  n*  34  )  tangE  s-    ^^ 


I  —  Y  ^^* 


Les  valeurs  dtf  E  vous  donneront  les  mouvemens  géocentnques  d^cIoiH 
galion^  ou  le  mouvement  relatif. 


r\ SV./     v/cosT 


/ 


■(S) 


cosE 


TM 


On  a  aussi  {^^.  i  o5  ),  lat.  géoc, = G = S^ 

Les  longitudes  doivent  être  corrigées  de  raberralîon 

«  -.0"  (1  -  e  cosanoM.  ©)  -  ilulteii  -  h  correction  de  hiîl 

•"^*  •** T^'  0^«y«»  *e  cliapitre  de  raberraUon,  tome  III.) 

La  parallaxe  moyenne  du  soleil  étant  «>,  ceUe  de  Vén»a  sera    * 


ceDe  do  solei)  y,  la  parallaxe  relatiye 


myf 


V(V-v> 


<S)k 


ces  s 


*— Y^^'^ 
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*       5.       X.        1     **/  diamèrremoyciî  cosG  AcosG 

Le  diatuetre  de  Venus  =  t-z zr^i .  -xtl  '    ^^  '^r 1 

^»«u»v»v  uf9   T^««  dist.  accourcie  de  la  terre  a  Vénus  Y  —  v 

cette  quantité  varie  peu  pendant  la  durée  du  passage. 

59.  «Soit  E  Télongation  calculée  pour  le  commencement  y  G  la  lati- 
tude pour  le  même  inslant  ^  nous  devrions  avoir  E^  +  0*,=:  ç*}  si  nous 
ne  trouvons  pas  cette  valeur^  c'est  que  Ë  et  G  ont  besoin  de  CQrrection; 
alors  (E  +  ;c)*  +  (G +/)•  =  (T* , 

E*  +  2Ea:+^H-G*  +  aG7+/*=:a*: 

or  j'ssxtangl;  donc 

E'  +  aîEx  4-  a:*  +  G*  +  nG  tàng  îx  4-  ar*iang*I  =  ^*  , 
a:'8eVI+a(E-hGtangI)aî  =  ^*— .£•  — G\ 

En  résolvant  cette  équation^  nous  aurions  la  valeur  de  x,  et  (    \^   ■  ) 

serait  la  correction  du  moment  pour  lequel  on  a  calculé.  M  est  ici 
la  variation  héliocentrique  de  Félongation. 

Cette  manière  de  trouver  te  contact  serait  phis  pénible  que  le  calcul 
de  Torbite  apparente  ;  nous  n'en  ferons  donc  aucun  usage  ;  mais  nou$ 
en  tirerons  des  formules  plus  utiles. 

La  parallaxe  changera  E  et  G^  et  nous  forcera  de  modifier  x.  Différ 
Tentions  la  formule 

«•séc»H- 2Ej?-h aG  tanglrssra»  — E*--^GV 
en  regardant  c  et  I  comme  constans  ^ 

2jr£fxséc*I--H2</Ear+aE^4-!]ri2G  tangîor+aG  tangl<i!»s=— aEif^E-«-2Gtd6^ 
dx{2X  -t-  ax tang^I  -{-  2tE-f-  aG  lang I)  , 

ï=— aEi/E— -:iCdG— 3T^— ax  tang  I  •  éS, 
air[(E4-JP)+(G4-jrtongI)]  tangl=~  (EH^)  ^— (G4.^  fang^^ 
#£r(€-|-Atangl)  =— €11 --f- Att  ^ 

ax^=i 7—-: — f   «t    dx  en  tems=:  —  (   . .    ■, — -•  ]f  — rr-  )# 

car  avant  la  conjonction,  lïzssdE  et  ^m-  dG}  mais  avant  la  conK 
jonction,  une  augmentation  dâr  dans  l'élotigalion  retarde  Feutrée;  doxur 
si  le  tems  de  Fenfrée  est  T  pour  le  centre  de  la  terre,  T  +  dT,  ou. 


I 

I 
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et 


T=e+C-TSS-.)C-ï-)=«+   -x—   (t) 


V  ^  +rtangl 
3Soo 


n-:^. 


f     '^ 


A    I    /      n  — tangi/y     \  /5boo"\ 

"*" \i +taDgutaiig^I/ V    M    / 
_^_/j        /ricos  ucosi— ^xsinucosI\ /SSoD^N 
"^  \     cos  u  cos  1  -f"  sin  li  sin  1     /  \    M    / 


+  (ncos«  — TTsmajl  ^v r rr  ); 

'    ^  'VMcosQu — I)/ 


Nous  supposons  Tinclinaison  I  positive  ;  car  si  'elle  était  négative  y 
comme  dans  le  passage  de  1769,  on  aurait  (zx-f-I)-  ^^^^ 


36oo*  cosI 

M  C03(tt —  I) 

nous  aurons 


T  î=  9  -f-  ^  cos  wP  —  /ïc  sia  ttP  =  8  +  (dri  cos  u  —  ac  sin  m)  P  , 

et  celte  formule  nou^  servira. pour  réduire  am  centre  de  la  terre  le 
tems  6  dç  rentrée  observée  à  la  surface.  :  >    . 

Il  est  aisé  de  voir  que  i=(E-^x)  est  Télongation  à  l'instant  du 
contact  vu  de  la  terre  ^  X=:G  +^^AgI  ^^  latitude  pour  le  même 
instant. 

60.  Soit  maintenant  E  et  G  Télangalion  et  la  latitude  pour  Tinstant 
présumé  du  contact  vu  du  centre  de  la  terre.,  nous  devrions  trouver 
E'  +  G'  :=  0-* ,  sinon  nous  ferons  (È  +  a:)'  (G  +  x  tang  I)*  =  a%  et  par 
conséquent 

X*  séc'I  +  2E'x  +  aG'  tang  I:c  =  (7»  —  E'*  —  G'* 

et     r/x[(E'+x)+(G'+x  tangl)  tangl]=— (E'+a:)(;E'-r^(G'4-A  tangl)i«;', 
r5?x[(64-A'tangl)  =+(6'n'+ÂV)  ' 

et       ^^^T^Zytâ^'  ^^^  après  la  conjonction^  rfE'  =  —  ri'  et 

i5ÎG'=— •'Tt';  augmenter  Te^ongation  d'une  quantité  ^x,  c'est  avancer  le 
tems  de  la  sortie,  c'est  diminuer  ce^tems;  donc  si  T'  est  le  tems  pou^ 
le  centre  de  la  terre ,  et  fl'  le  tems  pour  la  surface , 


CHAPITRE  XXVII.  479 

d'oii  . 

_fl;    ,   /  n^  +  '^'tangtt^   \/5Soo% 

"^Vi  +  tangu'tangl  A  M    >/  '        ^ 

.      û/  j^f  Ti  C08  u^  cos  !  ^  y^gJP  tt  cos  I  \  /  3Soo"  \ 
^^  \     cos  u'^cosl  +  sln  vl  dial      /\     H    / 

=  fl'  +  a'ycostt'.P  +  oVsin'«'.P: 
or      T=:9  +  ai  cosw.P  —  ac  hxviu.V  \ 

on  aura  donc  la  durée  centrale  T'  —  T  par  la  formDlQ 

T'f*;- T  «  fl' --r  ô+<a'&' cos  1/.^  4*  e^  i*)'P -4-<^ïV;am 

.    .  s=  ô' — fl  -f-  Ça'^'  cos  2^'t—  ai  cos  xJk  +  ^'c^  $ia  a'  -^  ac  3ia  «)  P 
=  durée  observée  +  /ttP  =  D  +  ju-P. 

•    ■    •  ''■•  ,  •      •  ■■  ^  -      ••'':■'■ 

or  la,  4Îurée  central^  doit  ètrç  la  même^..<|uelles  que, -soient  ïe$  durées 
observées,: 4es<juejles,03ç^  Jb.  concIulL;  aîusi^jV^Ç^e^^^^^  iP^SiÇrvatioi?  d.oijt 
donner  de  même 

on  aura  donc  D-f  ;tP  =  D' -4-/a'P, 

et  /Api-;te'P^D'  — D      et      P=^'"'^ 


■■1^    « 


h^—^ 


C  P.V*ri— :^C05S^ 

mais  P  =:     I    — r  ;       donc      <or  == 


(4— =7  cos  S\ 


'^  -  IL*CP»5 


Nous  aurons  donc  la  parallaxe  moyenne  du  soleiL  (Voyez  les  calculs.) 

61.  Si  l'on  voulait  tenir  compte  de  l'aplatissement  de  la  terre,  il 
faudrait  multiplier  h  y  CyVyd  par  Je  rayon  de  la,  terre,  à  l'endroit  de 
chaque  observation  y  «l  calculeï*  Itfs  p^çaUaxçs  avec  fer  hauteur-  (H  — - 
angle  verticale) ,  mais  la  parallaxe  du  soleil  n'étant  que  de  g''  et  l'apla- 
tissement -^y  Terreur  s.ijir  m  neser^  qud.dcf  0^^029,  quantilé-  4o^t  les 
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observations  né  permettent  pas  de  répondre  :  att  resté,  il  éA  coûterÉ 
^  peu  ^  que  ce  n'est  pas  la  peine  de  négliger  une  correction  si  facile. 
Il  ne  reste  donc  qu'à  calculer  les  parallaxes  II  =  ^  •  P ,  ^r  =  cP.  On 
peut  y  employer  les  méthodes  ordinaires  ;  mais  en  élimiqant  le  nona*  • 
gésime ,  j  ai  trouvé  - 

rr       n  /cosHsin  s  cosM  — co8«cosHco6  ^  sinM— *wna»co»  2  ainHv  ^ 

^  =:  P(cos«  sinHcosG-^sin  d^cosH  cosGsinM— sinG  cosHcos  g  cosM 

— «cos  ùà  sinGcosHsin  gsinM  •— siuâ»  sinG  sin  ÇsinH) 
—  tang'^nsinaG— itang*insîn4G-^itang*insin6G  — etc. 

on  peut  négliger  bosG.  Aucun  des  terpies  affectés  4e  s^nG  ne  peut 
aller  à  o",02i  >  ainsi 

^s=cosHsing  cosM-r-eo8AicosHcos  ^  sinM-—  sin^cos  ^  sinH; 
ç  =  cos  «  sinH  —  sinâr  cosH  sinM,  et  le  calcul  est  très-court. 

62.  Voulez -vous  avoir  le  tems  qiie  le  demi-diamètre  emploie  à  entrer. 

Soit  b  le  demi-diamètre  du  soleil ,  c  celui  de  Vénus ,  x  la  portion 
de  Torbite  relative  parcourue  pendant  Tentrée  du  demi-diamètre ,  A 
Vangle  que  forme  la  distance  au  centra  avep  cette  orbite^  veus  aurez 

(i  +  c)*  =  ^*  -f^jc»  -f-  2bx  coç  A  =  ^*  4-  aie  —  c», 

or*  +  ai  cos  A .  x  ==  {ibc  4-  ce)  , 

jc*  4-  ai  cosA.'SC  +  i*  cos*A  =  nbo .—  £f  t-(*  i»  pos'A  • 

X  5s  —  i  COS  A  =b  b  cos  A  (  i  H-  \,^    >i^  ) 

=-  *  co.  A  *  *  co,  A  (. +î^  ^  ^^tf  +  ..e.) 

_hc+\cc  iiV      . 

^  âJ/         fli?  p      I   aA  a?       cos  A       ce  8in*A 

"*  co8A'*"co8A       cos'A^^cosA"^        ToPa        *™  'c     ^^*i  côSC 

c  ce  tang*A  c      /  c  tang^A\ 

^^"^  cos  A  "^  5î  dos'X  ^^  cos  A  V  ''^      a*      /  * 

/     3Ç00'     \     c     r        c,taM»A\ 

X  en  tcm3  ?=  (  i^-    'l^ —  )  — r  v  ^  "î**  '  ^^-^  ). 

'      \  mouY.  nor./  cos  A  \  %b      f 

Vortï5 
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Vous  aurez  ainsi  le  tems  entre  le  contact  extérieur  et  Tentrée  du 
centre  de  Vénus. 

Par  un  calcul  semblable  ^  vous  aurez  le  tems  entre  l'entrée  du  centre 
et  le  contact  intérieur , 

/raonv.  hor.S       c       /      .   ctang'A 


(mopY.  hor.S       c       /      .   ctang*A\ 
5600"    )  cosA  v^     ZB    y- 


JL 'angle  A  est  SCm  pour  le  commencement,  et  SF/n  pour  la  fin  (fig.  i  lo), 
Vous  aurez  le  diamètre  par  le  tems  observé  l,  en  faisant 


ac=/cosA(^    5boo^     >' 


car  en  réunissant   les  deux  demi-durées,  le  terme  du  second  ordre 
disparaît. 

63.  Au  lieu  de  ce  moyen  direct  pour  trouver  la  parallaxe ,  les  astro- 
nomes emploient  les  méthodes  de  fausse  position.  Ainsi  M.  de  Lalande 
fait  le  raisonnement  suivant  :  Les  durées  observées ,  dépouillées  des 
effels  de  la  parallaxe ,  donneraient  la  durée  pour  le  centre  de  la  terre  ; 
et  cette  dernière  durée,  conclue  des  observations  faites  en  différens  lieux, 
doit  toujours  être  la  même. 

Supposons  donc  une  parallaxe^  et  calculons  le  passage  pour  le  lieu 
de  Tobservation ^  nous  aurons  la  durée  apparente;  comparons-la  à  la 
durée  pour  le  centre  de  la  terre ,  nous  aurons  l'eflèt  de  la  parallaxe. 
Retranchons  cet   effet  de  la  durée  observée,  nous  aurons  la  durée 
pour  le  centre  de  la  terré.  Faisons,  avec  la  même  parallaxe ,  des  calculs 
semblables  pour  le  lieu  -de  Tautre  observation,  nous  aurons  la  durée 
pour  le  centre  de  la  terre  :  si  elle  est  la  même  que  dans  les  premiers 
calculs,  la  supposition  de  la  parallaxe  sera  bonne,  sinon  nous  recom- 
mencerons avec  une  autre  parallaxe. 

Par  la  diminution  ou  Taugmenlation  des  erreurs ,  nous  conclurons , 
par  un,e  règle  de  trois ,  la  supposition  qui  accordera  les  observations  ; 
et  nous  recommencerons  le  calcul  avec  cette  nouvelle  parallaxe  pour 
nous  assurer  si  en  effet  elle  est  bonne. 
Ce^  détour  était  prodigieusement  long. 

64.  La  parallaxe  relative  horizontale  étant  trouvée  de  cette  manière, 
paus  eu  conclurons  la  parallaxe  moyenne  du  soleil.  En  effet ,  nous  avons 
2.  61 
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^(vcosS)                         P.V(V-i;cosS)    ^         ,^     , 
trouve  ci-dessus  tff'sr:  <^: ^  ;  donc  ^= ^^-r::7ê •  On  a  Irouvç 

V  —  i^  co»  S  .        v  cos  o 

«or  =  8",6,  OU  8",8;  ainsi,  prenant  le  rayon  de  la  terre  pour  unité,  k 

dislance  du  soleil  sera  ^^^^ — î^  = -î^^^-^  =  23700   demi- diamètres   ler- 

1  10  ^    ^ 

restres  77559000000    toises  =  55972000  lieues.   Ces    évaluations   eu 

lieues  ou  toises  sont  inutiles  en  Astronomie.  C'est  le  rayon  de  la  terre 

qui  est  notre  unité  pour  les  parallaxes^  nous  savons  Tangle  qu'il  soutend 

a  la  distance  nkoyea%xç  du  soleil  :  ce  rayon  est  sin  &',j  ,  si  nous  prenons 

la  dislance  moyenne  au  soleil  pour  unité  ;  et  celte  unité  servira  pour 

estimer  les  distances  des  autres  planètes  au  soleil  par  la  loi  de  Kepler. 

T^  ,     ,     t       rayon  de  la  terre  .  ni-         *  1 

En  gênerai ,  -^ j— n ==  sm  parall.  horizontale. 

«  ^  distance  de  1  astre  * 

En  prenant  pour  unité  la  distance  du  soleil  à  la  terre,  on  a  parai- 
laxe  O  =  — ^  ;  la  parallaxe  de  toute  autre  planète  sera  tt- ^^ — r-  ; 

ainsi  la  parallaxe  de  Vénus  sera  — ;-^  =  5i",4459>  quand  Vénus  est  en 

conjonction  inférieure ,  dans  les  moyennes  distances  au  soleil,  et  que 
la  terre  est  aussi  dans  les  moyennes  distances. 

Quand  nous  aurons  la  distance  de  toute  autre  planète,  nous  en  con« 
clui'ons  la  parallaxe. 

65.  Le  rayon  de  la  terre  vu  de  Vénus  soutend  donc  un  angle  de  3i"î 
celui  de  Vénus ,  vu  de  la  terre,  ne  parait  pas  de  5o"  toul-à- fiait;  ces  deux 
planètes  diffèrent  donc  fort  peu  en  grosseur. 

La  parallaxe  et  la  distance  du  soleil  sont  les  deux  résultats  les 
plus  importans  qu'on  puisse  tirer  des  passages  de  Vénus. 

Mais  ou  en  peut  encore  conclure  le  lieu  du  nœud  avec  beaucoup 
d'exactitude. 

On  mesure  pendant  le  passage  la  distance  de  Vénus  au  bord  du  soleil , 

on  mb  (  fiff.  III  )  ;  on  en  conclut  mS  ,  de  la  SV  s=  — s — p r r 

^     *^  '  CQsiDclin.orD.  app.*^ 

SY  est  la  latitude  géocentrique  apparente  en  conjonction  ;  on  la  cor- 
rige de  l'effet  de  la  parallaxe  et  de  l'aberration ,  on  a  la  latitude  vraie  ; 
on  la  change  en  latitude  héliocentrique 

(~^)SV  =  H,  langH  =  tangIsinSQ,  ou  sinSQ  =  tangH  cotL 
On  aura  dpnc  fort  exactement  le  nœud ,  si  Yon  con&alt  rinclinaisaiu 
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O 


:  66.  Si  le  passage  était  presque  central  et  que  ie  nceud  fut  sur  le 
soleil  même  y  on  n'aurait  pas  besoin  de  rinctinaison. 

On  mesurerait  plusieurs  £oiSy  pendant  le  passage^  les  différences  d'as- 
cension droite  et  de  déclinaison  entre  Vénus  et  le  soleil;  on  en  conclu- 
rait les  différences  de  loagitude'et  ée  latitude. 

Soient  Sa,  Sd  (fig.  11:2)  les  différences  apparentes  de  longitude^  on 

les  corrigerait  de  la  parallaxe  de  longitude  ;  ab  et  cd  les  deux  latitades 

apparentes^ on  les  corrigerait  de  la  parallaxe;  on  convertirait  les  élonga- 

tions  et  les  latitiides  géocentriques  en  héliocentriques  ;  par  les  lieux 

corrigés  de  Véims^  on  mènerait  la  droite  cÇlby   Q  serait  le  Heu  du 

ziœud 

aÇl  :  dÇl  ::  ab:  cd; 

donc      rfa-.n  =  (^Q+-.Q)(^)  =  î^âTir-'- 

Connaissant  la  demi-somme  et  la  demi-différence  des  deux  distances  ^ 
on  les  aurait  toutes  deux^  on  en  conclurait  SÇl  y  et  par  conséquent  le 

lieu  du  nœud;  on  aurait  enfin  q^=  tang  inclinaison. 

67 .  Nous  avons  vu  comment  on  peut  calculer  les  passages  de  Vénus  y 
conomieiat  on  en  peut  déduire  la  parallaxe,  le  lieu  du  nœud,  la  latitude 
héKocea trique^  la  longitude  béliocentrkpie  et  même  1  inclinaison^  et 
par  conséquent  corriger  les^  tables  en  tous  ces  points.  On  peut  aussi 
mesurer  le  diamètre  par  le  tems  qu'il  emploie  à  entrer  sur  le  soleil  ou 
en  sortir  (48). 

68.  Il  nous  reste  maintetidut  à  expliquer  comment  on  observe  un  pas- 
sage de  Vénus.  D'abord  on  cherche,  comme  nous  avons  fait  pour  les 
éclipses,  à  quel  point  du  disque  solaire  doit  se  faire  Feutrée;  on  se 
dbpose  par  là  h  bien  saisir  le  premier  moment;  on  remarque  ensuite  le 
tems  ou  le  centre  de  Vénus  est  sur  le  bord  du  soleil,  puis  celui  où 
Vénus  entre  tout^à-falt  Cette  dernière  observation  passe  pour  la  plus 
^ùre  à  cause  d'un- phénomène  asses  extraordinaire  qui  se  remarque  alors* 

Quiand  Vénus  est  tangente  intérieurement  à  la  couronne  lumineuse 
d'irradiation  qui,  suivant  l'opinion  commune^  entoure  le  soleil,  et  qu'on 
suppose  de  a''  de  largeur,  il  y  a  déjà  55"  du  diamètre  de  Vénus  sur 
le  soleiL  réel  et  2''  sur  la  couronne  qui  est  interrompue;  on  juge  que  Vénus 
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n'est  pas  entrée  toul-à-fait,  parce  que  la  courbure  du  disque  noîr  de 
Vénus  ne  parait  pas  uniforme. 

Quand  le  bord  de  Vénus  est  au  milieu  de  la  couronne,  rapparence 
doit  être  à  peu  près  la  même. 

Quand  Vénus  est  en  contact  intérieur,  son  disque  est  rétréci  par 
l'irradiation,  de  tous  les  côtés,  excepté  vers  le  point  de  contact,  où  il 
doit  être  alongé  par  un  point  noir  qui  fait  interruption  dans  la  cou- 
ronne lumineuse. 

Quand  Vénus  s'est  écartée  du  bord,  l'irradiation  renaît  de  toute  part; 
le  point  noir  disparaît^  et  cette  circonstance  rend  l'observation  plus  sûre. 

Ce  raisonnement  a  accrédité  l'irradiation;  mais  tous  les  observateurs 
n'ont  pas  remarqué  ce  point  noir  et  il  y  a  des  astronomes  qui  doutent 
encore  du  fait.  Je  n'ai  jamais  vu  ce  point  noir  dans  les  passages  de  Mercure. 

Les  mêmes  apparences  doivent  se  reproduire  au  contact,  de  sortie. 
Quand  Vénus  est  loul-à-fait  entrée  sur  le  soleil,  on  mesure  les  diffé- 
rences de  déclinaison,  on  en  conjclut  celles  de  longitude  et  de  latitude, 
d'où  l'on  déduit  l'élongation  et  la  latitude  apparentes,  qu'un  dépouille 
ensuite  de  l'effet  des  parallaxes. 

6g.  On  observe  aussi  au  quart  de  cercle  les  passages  des  bords  de 
Vénus  et  du  soleil  au  fil  vertical  et  au  fil  horizontal;  on  en  déduit  les 
diflcrences  d'azimut  et  de  hauteur,  d'où  les  différences  d'ascension  droite 
et  de  déclinaison,  celles  de  longitude  et  de  latitude. 

On  corrige  d'abord  les  hauteurs  de  la  parallaxe  de  hauteur  plus  com- 
mode à  calculer  :  cependant  ces  observations  sont  plus  pénibles  à  ré- 
duire. Toutes  ces  observations  subsidiaires  présentent  plus  de  calculs 
avec  moins  de  certitude,  on  n'en  fait  pas  grand  cas. 

70.  Quand  on  a  réduit  au  centre  de  la  terre,  l'entrée  et  la  sortie 
observées,  on  a  la  durée,  la  demi-durée  et  le  milieu  du  passage;  oa 
en  conclut  la  conjonction,  la  latitude  et  le  lieu  de  la  conjonction;  oii 
a  donc  l'erreur  des  tables  en  longitude  et  en  latitude. 

On  a  l'heure  de  la  conjonction  vraie  pour  le  méridien  du  Keu.  Deux 
observations  faites  en  des  lieux  diveirs  donnent  la  difiérence  des  méri- 
diens^ mais  le  mouvement  de  Vénus  étant  beaucoup  phis  lent,  le  résuJtat 
est  moins  sûr  que  celui  d'une  éclipse  d'étoile  ou  de  soleil. 

U  est  évident  que  si  le  diamètre  du  soleil  est  supposé  trop  grand ^  les 
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passages  calcules  seront  d'une  trop  longue  durée;  ils  feront  trouver  une 
parallaxe  trop  grande;  on  attribuera  à  Teffet  de  la  parallaxe  cet  excès 
de  durée  qui  provient  des  diamètres. 

Mais  ce  même  effet  aura  lieu   également  pour  le  passage   qui  est 
^accourci  par  la  parallaxe  ;  la  différence  des  deux  durées  fera  disparaître 

cette,  erreur  dans  la  formule  P  = -p-  ;  on  aura  donc   la  parallaxe 


juste  malgré  l'errpur  des  diamètres;  mais  quand  on  emploiera  celte  pa- 
rallaxe à  calculer  le  passage^  on  trouvera  un  passage  trop  long,  parce 
que  le  diamètre  est  trop  grand. 

On  verra  de  combien  il  faut  diminuer  ce  diamètre  pour  représenter 
l'observation. 

71.  On  a  trouvé  par  des  méthodes  analogues^  qu'il  fallait  ôter  5",5 
aux  diamètres  des  tables.  Le  diamètre  de  Vénus  se  connaît  par  le  tems 
qu'il  emploie  à  sortir  du  soleil^  ou  à  y  entrer;  mais  la  sortie  est  plus 
aisée  à  observer. 

Cette  erreur  des  diamètres  solaires  s*est  appelée  irradiation. 

Soit  d^Q  Terreur  du  diamètre  solaire  -^^ — r^    sera   Ferreur  sur 

rentrée  ou  la  sortie;  faisant  e celte  quantité^  on  aura  J-;©  ==    ^g    \  . 

Telles  sont  les  conséquences  les  plus  importantes  que  Ton  peut  tirer 
de  tous  ces  passages. 

73.  En  parlant  des  perturbations  de  la  lune>  nous  avons  fait  voir 
(XXV.  68)  que  toutes  les  planètes,  si  elles  éprouvent  des  attractions 
réciproques  doivent  avoir  dans  leur  longitude  une  inégalité  de  la  forme 

asinS-f-i  sinaS  +  c  sinSS  +  etc. 

Quand  nous  aurons  bien  déterminé  les  élémens  de  Torbite,  nous  serons 
en  état  de  chercher  par  observation  les  différens  termes  de  cette  série; 
mais  il  n'y  a  guère  que  le  premier  et  le  second  qui  soient  sensibles  ; 
dans  la  théorie  de  la  lune,  c'était  le  second  qui  était  le  plus'  fortr  Dans 
celle  de  Vénus  les  premiers  sont 

4-  5"  sinS  +  1 1",7  sin  2S  —  7^,4  sin 5S  —  1"  sin 4S. 
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Elle  a  encore  une  înégalîlé  de  —  3"  sin  ( Ç  —  Ip)  ^  o">9  sîn 2  ( Ç  —  %); 
c'est  la  théorie  qui  les  a  déterminées  toutes.  (Voyez  Mécanique  céleste.) 

Il  y  a  encore  quelques  autres  équations-  qui  dépendent  d'une  théorie 
plus  développée;  toutes  celles  qui  peuvent  être  utiles  sont  employées  dans 
les  tables  de  Vénus  de  M.  Lindenau. 

Calcul  (Tun  passage  de  p^énus. 

75.  Nous  choisirons  le  plus  célèbre^  celui  de  1769;  c'est  aussi  celui 
qui  a  été  observé  avec  le  plus  de  soin^  et  dont  on  a  tiré  les  conséquences 
les  plus  sûres. 

La  conjonction  vraie  suivant  les  tables^  arrivait  à  10^  i5' a",  tems 
vrai  à  Paris. 

La  longitude  héliocen trique  était  de  8*^  i^  2^  21'';  la  latitude  4' 
8",  I   boréale. 

mouv.  hor.  hélioc.  de  Vénus  =  5'  58"  14 

de  la  terre  =  a .  25 .  5o 

mouv.  hor.  relatif  =  m  =t:  i.54*64  =  —  ^'fi4 

mouv.  hor.  en  latitude  =  r/A  =  —  i^'y20 
log  d\  =             14"  20         1 .  1 522885 

logm   =             94.64  1 . 9760747 

tangl  =  8'  5i'  Sg^  9, 1762156 

cos  1 9 . 995 1 657 

sin  1 9.1715795 

I  est  rinclinaison  de  Torbite  relative,  elle  est  additive^  parce  que 
la  longitude  et  la  latitude  sont  décroissantes  et  que  Vénus  descend 
vers  Fécliptique. 

log (^  =  ray.  vect.  g-..  9.86io5o5 
logV  =  ray.  vect.  $  .  • .  o.oo655o2 

:^  =so,7i55525« . . .  9.8545201 

compl.  fi  —  ^,J  =0. 2846475 ; . . .  o . 5456926 

^ — •  119760947 

mouv.  hor.  géoc.  =  257",84i4- •  •  •  a. 5765074 

tangl  ....   9.1762156 
mouv.  hor.  lat.  géoc.  =  — •  55",6865  —  1  .SSaSiioT 
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— 7 r O.40O3IS7 

X  =  248"i  £^3946268 

G  =  62  5 • 5o4  a  2 . 7948  395 

cosï  9 -995 165/ 

.   6m  =  -6  r6"6o24  2 .  7900052 

langl  9.1762156 

Ym  =  92*5 171  1 .  96621-88 

G  est  la  laliiiiide  géocenlriqu^  en  c^onction^  S/?i  la  plus  courle  dis- 
tance,  Ym  la  partie  de  Torbile  qne  Vénus  doit  parcourir  après  la  con- 
jonction pour  arriver  à  la  plus  courte  distance.  Pour  connaître  le  tems 
Yfùy  nous  ferons  le  calcul  suirant, 

moHV.  hor.  géoc.  2.5762874 

C.  cosi 0.0048543 

mouY.  hor.  sur  l'orbite 2  ."38 1 1 2 1 7 

36oo" 5.5565025 

log.  pour  réduire  le  tems  en  arc  8.8248192 

log.  pour  réduire  les  arcs  en  tems  1 .  1751808 

Ym 1. 9662188 

tems  de  Vm  =      •  25'  4*'  52  5.141 5996' 
conjonctions  io.i5.2 

milieu a=  jo.  38.6.52 

La  justesse  des  iems  absolus  est  subordonnée  à  l'exactitude  des  tables; 
mais  elle  ne  fait  rien  pour  la  parallaxe  qui  ne  dépendra  que  des  tems 
relatifs. 

74*  Rigonrevisement  il  aurjait  fallu  corriger^  le  tems  de  la  conjonction; 
la  longitude  et  la  latitude  en  conjonction  des  effets  de  Taberration^  dont 
nous  n'avons  pas  encore  parlé  ;  mais  ces  effets  sont  peu  de  chose  y  ils 
sont  constans  pour  toute  la  durée  du  passage  y  dont  ils  relardent  toutes 
les  phases,  en  les  négligeant  nous  ne  risquons  rien;  notre  intention 
n'est  pas  de  tirer  toutes  les  conséquences  possibles  de  ce  passage, 
mais  seulement  de  montrer  la  marche  du  calcul,  en  ce  qu'il  a  de 
particulier. 

^diamètre  O  =  945-7 

î- diamètre  Ç  =     28.6 

jsonmie      =  o"   =  972.5 

v'  as  9i5.x 


i.  différcuct  =  ^' 


1 
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er  servira  pour  calculer  les  contacts  extérieurs,  ^  pour  les  coulacls 
intérieurs  qui  sont  les  plus  sûrs. 

se  =      973.5 

S/7i    =  616.6 

log.  somme  =     1588.9..  •.   3*^010966 
log.  différence  =       555. 7. . . .  2. 55 108 59 

log.(Sc'— Sm*)  =  ^*. 5.7521805 

moitié  =  log.  /wC 3.8760902 

log.  du  tems . .  .• . .    1. 1751808 
log.  i  durée  =     5»»  7'  55". . .  "47Ô512710 
milieu  =  10. 58.   7 
commencement  ==    7 ,  5o .  54    ou     i*^  contact  extérieur 

fin  =  1 5 .  45 .  40    ou    2*™«  contact  extérieur 
durée  du  passage  =:    6.i5.  6 

Nous  pourrions  calculer  de  la  même  manière  les  contacts  intérieurs 
en  employant  q'  au  lieu  de  (t;  mais  nous  allons  faire  le  calcul  d*une 
;iutre  manière  pour  avoir  des  angles  qui  nous  seront  utiles  par  la  suite. 

75.  Soit  dans  la  même  figure  SC  =  ^  =  9i5",i, 

a'  =  9i5''i 2.9614686 

S/7J    =  616.6024..  •     2.7900053 

sin  SO/i  =  4^''^^'    4^*1 9.8285566 

cot  SC/7X o.o4oo55k 

Sm 1 . 7900052 

/;iC  =  wS 2.85oo585 

log.  du  tems i  •  1751808 

\  durée  intérieure  =     2^  4^'  4'"4 4*^^5^29^ 

milieu 1  p .  58 .   7 

entrée  ;=3     7^49-25.6    ou     1*^  contact  intérieur 
sortie  =15.36.48.4    ou     2hmt  contact  intérieur 

CS/w  =  47*  58'  18"  =  90*  — .  SC/w  ^ 
I  =  VS/w  =;;    8.51.59 

VSC  c=:  59.  6.19    =  SCI 
u  =    CSI  ;=;:  50.55.41    =  90*  —  VSG 

CS//I 


a 
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CSm  =  mSF  =  47*38'i8" 

I  =    8.51.59 
VSF  =  56.10.17    =r  SEL 
ii  =  FSL  =  35.49.43   =  90«—  VSF 

se  =  »'... a. 9614686 

siau 9.889855a 

G=     CI  =  710"  Il a.85i3a58 

cot« 9. 910000a 

E  =:  .  SI  =  577" ao a. 7613340 

CI  est  la  latitude  gépcentrique,  SI  Télongation  à  l'instant  du  contact 
intérieur,  pour  savoir  le  tems  qui  répond  à  cette  élongaUon,  nous 
dirons 

mouv.  hor.  relatif  :  36oo"  ::  SI  :  t 

a57",84i4  :  36oo"  ::  577",ao  :  t  =  ^2^^' 

log.  5fioo 5.5563035 

C.     237",84i4--»*  7.6257126 

log.  du  tems  sur  l'écliptique. ...  1. 1800  i5i 

E  =  SI  =  577",io 3,7615240 

tems  de  SI  =    2^25'56"5* 5.9415591 

conjonclion  =  io.i5.a 

entrée  =    7 •49*25.5       i*"^  contact  intérieur/ 

SF  =  <s[ 2.9614686 

sîn li Q. 7456294 

E'=rFL=5o9Vï5 2,7P70g8o 

cot  w' 0.1758185 

G'  =  SL  =  76o'V8 2T88Ô9T65 

log.  tems 1 .  1800  i5i 

tems  de  SL  =    V\  \'  46^2 47o6o95i4 

io.i5.  2 

sortie 1 5.26.48      a*»»*  contact  intérieur 

entrée 7. 49»  ^6 

durée  intérieure. •  =     5.57.22 

durée  extérieure..  =    6.i5.  6 

différence  =         37.44    . 

moitié  =        i8.5a 
a.  631 
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Celle  demi-diflerence  est  le  tems  que  le  diamètre  de  Venus  supposé 
de  57^,2,  emploie  à  entrer  sur  le  soleil  ou  a  en  sortir. 

76.  Nous  pouvons  trouver  ce  tems  d'une  manière  assez  exacte  par 
le  calcul  suivant 

C.  log.  7O  =  945^,7. . . .  7.0^1660 

Sm  =s  \2.7900o5a 

sînA  =  4o' 47' 5^'    g.8i5i7i2 

C.  cosA.  ••• o.i!îo89o6 

diam.  Ç  =  57^,2  .....    i .  7573960 

log.  ton*  sur  Torbîte 1.175x808 

tems  3=  i8'5r"ii.-  3.0534674 

C.        57.  2      8.2426040 

19.77   1-2960714 

Ainsi  chaque  seconde  de  diamètre  emploie  19^^77  ou  près  de  20''  à 
entrer  sur  le  soleil.  Nous  verrons  plus  loin  que  par  un  milieu  entre 
toutes  les  observations^  le  tems  du  diamètre  n'était  guère  que  de  18'  1 1"; 
nous  dirons    18'  5i''  :  18'  ij"  ::  57^,2  =  diam.  supposé  :  diam.  vrai, 

a  i8'5i"i 6.9465520 

iS.ii 3.0378248 

57 . 2 1.7575960 

55.176...   I. 7417534 
—    2 .  024  =  correction  du  diamètre 

Ce  qui  se  vrfyaît  d'ailleurs  sans  calcul  ;  car  le  tems  observé  était  de  40" 
inoindre  que  le  tems  calculé^  le  diamètre  était  donc  trop  fort  de  — 


20 


77.  Jusqu'ici  toqs  nos  calculs  sont  pour  le  centre  de  la  terre;  sinouf 
Toulôns  calculer  pour  la  surface,  il  faut  déterminer  la  parallaxe. 

Nous  supposerons  ia  parallaxe  du  sû^eïl  =  ~^. 

•  8  ^7.  • .  ^ .  •  •  0.9595192 

C.  V      9.9954698 

parall.  Ô...  8^,570  0.9329890 

C.^i  —  ^}**'  0.54569216 

parall.  Ç . . .   3o'^io8  TT47868Î6 

poralL  relative  =21. 538 


( 
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-:^..r.  0.9539890 


(-t)    ^(-v) 


CTi— ^\...  0.5456926 
3i",5578....  i,555aoi7 

et  cette  formule  a  cela  de  commode^  qu'en  la  retournaut  elle  donne 


Y 

log,  (i  —  ^) . . . .  9.4545074 

V 

-....  0.1454799 

V. .. .  o.oo655oa 


0.40594 9.6065175 

Ainsi  quand  nous  aurons  trouvé  P  par  observation^  nous  en  eon<v 
durons  la  parallaxe  moyenne  du  soleil  <sr  s=  0.40594  P* 

a2"  de  parallaxe  feraient  44o''  de  tems  ou  7'  ao",  l'effet  de  k  parais 
laxe  pour  augmenter  ou  diminuer  le  passage  y  ne  peut'  aller  à  1 5'.  La 
fin  du  passage  pour  le  centre  est  à  i5^  4^';  le  passage  sera  fini  à 
14^*=  210*;  Paris  sera  à  a  10*  du  méridien;  l'Ile  de  Fer  à  190**  du  méri^ 
dien  supérieur^  ou  à  170''  du  méridien  inférieur. 

Choix  des  Stations. 

78.  Nous  allons  d'abord  exposer  une  méthode  extrêmement  simple 
qui  n'exige  aucun  .calcul  et  qui  est  prjéférable  à  toutes  les  wtres. 
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Placez  le  globe  terrestre  de  manière  qne  le  pôle  soit  élevé  sur  l'ho- 
rizon d  une  quantité  égale  à  la  déclinaison  du  soleil.  Ici  la  déclinaison 
est  de  23°  i  boréale,  nous  élèverons  le,  pôle  boréal  de  aa»  i  au-dessus 
du  point  nord  de  Thonzon. 

Le  commencement  du  passage  ou  le  premier  contact  extérieur  aura 
lieu  quand  Paris  comptera  7^  3o',  c'est-à-dire,  que  le  zénît  de  Paris  aura 
passé  par  le  cercle  de  déclinaison  du  soleil  et  qu'il  fera  avec  ce  cercle 
un  angle  de  ^^  =  ^=112^7.  Aiûsile  premier  méridien  du  globe, 

celui  qui  passe  par  File  de  Fer,  fera  un  angle  àe^^2<^i  avec  le  cercle 
de  déclinaison  du  soleil.  Placez  donc  sous  le  méridien  du  globe  le  mé- 
ridien 92*  i  occidental,  qui  traverse  le  NoiXveau-Mexique. 

Dans  cet  état,  la  partie  du  globe  qui  est  au-dessus  de  l'horizon  repré- 
sente la  partie  éclairée  de  la  terre  ;  car  nous  avons  placé  au  pôle  de 
l'horizon  le  lieu  qui  voit  le  soleil  au  zénit.  Ce  lieu  est  vers  l'eHlrée  de 
la  mer  Vermeille ,  près  de  la  pointe  de  la  Californie.  Dans  cette  posi- 
tion, placez  l'aiguille  sur  o''. 

La  durée  du  passage  est  de  6^'  ^ ,  ainsi  en  faisant  tourner  le  globe  de 
manière  que  l'aiguille  fasse  un  n^ouvement  de  6*^  ^  vous  aurez  la  posi- 
tion du  globe  par  rapport  au  soleil,  pour  l'instant  du  contact  extérieur 
de  la  fin.  Mais  il  faut  que  ce  mouvement  se  fasse  contre  l'ordre  des 
divisions  du  cadran,  c'est-à-dire  de  o^  à  5^  |  =  12»»  —  6*^  ^,  parce  que 
la  terre  tourne  vers  l'orient  de  manière  que  les  méridiens  plus  occidea- 
taux  arrivent  successivement  au  méridien  fixe. 

Ramenez  au  méridien  fixe  le  méridien  92°  {  du  globe ,  vous  verrez 
aussitôt  que  la  pointe  de  la  Californie  a  presque  le  soleil  à  son  zéniti 
elle  verra  donc  l'entrée  presque  tout  comme  si  l'observateur  était  au 
centre  de  la  terre  :  faites  tourner  le  globe  vers  l'orient  de  6*^  :^,  vous 
verrez  que  la  Californie  est  descendue  vers  Tborizoa,  et  qu'elle  ne  l'a 
pas  atteint;  elle  verra  finir  le  passage,  elle  verra  le  passage  entier;  la 
parallaxe  qui  était  nulle  au  commencement  sera  forte  à  la  fin;  mais  la 
durée  ne  sera  que  médiocrement  altérée.  Cbappe  y  à  observé  la  durée  r 

de  6^  14'  5",  cette  stalion  était  aisée  à  trouver. 

Remettons  sous  le  soleil  le  méridien  92*  7 ,  nous  verrons  que  le  fort 
du  prince  de  Galles  dans  la  baie  d'Hudson ,  vers  59*^  de  latitude ,  aura 
un  peu  passé  le  méridien ,  qu'il  y  aura  quelque  parallaxe  à  l'entrée*,  et 
qu'en  tournant  le  globe  de  6^  :^,  le  fort  se  trouve  eacore  au-dessus  de 
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rhorizon^  il  verra  donc  le  passage  entier  et  la  parallaxe  en  augmentera 
la  durée;  Dymond  et  Wales  Tonl  observé  de  6^  ^i'  30" • 

Plus  au  nord  et  sur  les  côtes  de  la  baie  de  Baffin  on  aurait  eu  un 
passage  plus  alongé  par  la  parallaxe;  au  K.amschatka  on  aurait  vu  le 
passage  commencer  le  matin  et  finir  vers  le  méridien. 

Aux  lies  de  Sandwich  le  passage  commencé  le  matin^  fini  l'après-midi^ 
aurait  été  très-peu  aflecté  de  la  parallaxe. 

L'Amérique  méridionale  voyait  le  commencement^  mais  non  la  fin. 

Les  Marquises- de-Mendoce ,  l'Archipel  de  Taïti,  les  îles  des  Amis 
devaient  voir  le  passage  diminué  par  la  parallaxe;  à  Taïti^  Green  et 
Cook  observèrent  la  durée  de  6**  6"  5^. 

Dans  la  zone  glaciale^  dans  les  parties  pour  lesquelles  le  soleil  ne  se 
couchait  pas^  c'est-à-dire,  dans  celles  qui  ont  67* -J  de  latitude^  on 
pouvait  choisir  le  Nord-Cap,  Wardhus,  Kola,  la  Nouvelle-Zemble, 
les  côtes  des  Samoïèdes,  et  de  la  Tartarie  Russe. 

A  Wardhus  le  P.  Hell  observa  la  durée  intérieure  de  5**  53',  l'exté- 
rieure eût  été  de  G^  \. 

A  des  latitudes  moins  hautes,  où  le  soleil  disparaît  quelques  heures, 
on  peut  trouver  des  lieux  qui,  voyant  l'entrée  vers  le  coucher  du  soleil, 
peuvent  voir  la  sortie  le  lendemain  matin.  Cajanebourg  et  quelques  villes 
de  la  Suède  sont  dans  ce  cas.  A  Cajanebourg,  Planmann  a  trouvé  la  durée 
telle  à  fort  peu  près  que  le  P.  Hell  a  Wardhus. 

Stockholm,  Copenhague,  Londres,  Paris,  Madrid,  Maroc  voyaient 
l'entrée  vers  le  coucher,  mais  ils  ne  pouvaient  observer  la  sortie.  Peters- 
bourg  ne  pouvait  voir  l'entrée,  mais  seulement  la  sortie. 

79.  Voilà  tout  ce  qu'il  importait  de  connaître.  Le  calcul  serait  cou*' 
sidérablement  plus  long  et  plus  sujet  à  erreur,  mais  bien  fait,  il  dou-^ 
lierait  plus  de  précision. 

On  commencerait  par  chercher  l'angle  de  position  PSL  (fig.  11  S) 
entre  le  cercle  de  déclinaison  et  le  cercle  de  latitude,  on  aurait 

tangPSL  =:  tango»  cos  ©  =  tang  nV  28'  i"  cos  ^^  27'  3o"  =  cos  ^  V 

à  l'orient  du  cercle  de  latitude.  On  en  conclurait  n&a  =  iS**  35';  langle 

PaC  de  l'orbite  relative  avec  le  cercle  de  déclinaison  serait  de  74*  25^ 

ma  =  S/71  tangmS/7,  converti  en  tems  serait  de  4^'  ^^\  ^  retrancher 

du  milieu  m  pour  avoir  le   tems  de  ^>  9^  55'  1:2''=  148'' 4^^   faites^ 


f' 
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SPA=i48*  48'.  PA  sera  le  méridien  de  Paris,  AP/=30%  SP/^iaS'»  48' 

sera  le  méridien  de  Tile  de  Fer. 

Résolvez  le  triangle  PSC  dans  lequel  vous  connaissez  PS^  SC  et  PSC, 
vous  aurez  SPC  =  o^  8'  47''  PC  =  67^  20';  vous  aurez  CP/=  120%  le 
point  C  qui  voit  Fenirée  au  zénit  est  par  i^o""  de  longitude  et  22""^  de 
latitude  nord. 

Résolvez  de  même  le  triangle  SPF  dans  lequel  vous  connaissez  PS, 
SF  et  PSF,  vous  aurez  PF  =  67°  ^5',  SPF=  i4*  45';  mais  F  est  la  fin 

du  passage.  L^angle  horaire  de  Paris  est  iV^  ^5'  40"= — ~--=:ao6*  ^5', 

81^=  i86*  25%  ou  en  prenant  le  supplément  FP/*'»  ijS''  55';  F  qui 
voit  la  sortie  au  zénit  est  à  173'' i  à  rorieut  de  File  de  Fer,  et  à  22''  ^ 
de  latitude  nord. 

Pour  avoir  le  premier  et  le  dernier  point  qui  voient  l'entrée ,  il  fau- 
drait prolonger  SC  en  Z  et  en  Z",  faire  SZ  et  SZ'  ss  90%  et  calculer 
les  triangles  PSZ  et  PSZ'. 

En  diminuant  SZ  et  SZ',  on  aurait  des  parallaxes  moitis  fortes,  celles 
de  Z  approcheraient  moins  Vénus  du  soleil ,  celles  de  Z'  Ten  éloigne- 
raient moins. 

On  ferait  des  calculs  analogues  pour  SF;  mais  ce  serait  du  tems  perdu.' 

Rigoureusement  il  faudrait  augmenter  SC  de  la  diCTérence  des  paral- 
laxes et  faire  CZ  =  90%  diminuer  SC  de  cette  différence  des  paral- 
laxes et  faire  CZ's  90"";  mais  on  trouverait  à  peu  près  les  mêmes  choses. 
Quelques  degrés  de  plus  ou  de  moins  sur  la  longitude  et  la  latitude  ne 
changeront  que  fort  peu  la  durée.  La  seule  chose  qui  ait  quelque 
importance,  c'est  de  savoir  si  le  lieu  est  dans  la  partie  éclairée  ou 
obscure  du  globe  terrestre. 

80.  Nous  allons  rassembler  les  observations  les  plus  complètes  et  les 
plus  importantes ,  et  nous  en  déduirons  la  parallaxe. 
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{Itadons  et  Obserratenn.  1     Contacu. 


I     Durées 
et 
temsdudiam. 


Ion 
He 


TVardhus. 


frOTuhUS»  £•• #•• 

.      70Ofla'5G-'BJ  9*34'   5' 

ig.— 1*55' 57'     \  1S.a7.36 

Jl.                        (  15.45.45 

Kola,              t  9.24.12 

Jat.      68*»5a'a8*B  )  9. 4a.  a 

long.— a*  a' 55*     \  io.35.ao 


Cajanebourg. 
lat.      64»i3'^*'B 
long.— 1*41' 4i* 
PlanmanD. 

Baie  d*Hudson. 
lat.      58«  47'  So"  B 

l®ng ,, 

Dyinond. 


5*53'3i" 
18.  9 


17.50 
5.53.18 


Wale». 


Jbid. 


Californie. 
lat.       a3«  3'4a'B 
long.      7*a8'  10* 
Chappe. 


Ibid. 


Doz. 


Ibid. 
Itfedina. 

Tàùi. 


g.ao.46 

i5.3a.a6 

0.57.  I 
i.iS.aS 
7.  0.49 
7.19. ai 

0.57*  8 
1.10. ai 
7.  0.47 
7.19.  9 

a3.59.17 
o.i7.a7 
5.54.50 
6.i3.*ao 

a3.59. 14 
o.i7.a5 
5.54.44 

a3.59.18 

0.17.30 

5.54.47 


I 


lat 

long 
Greeo 


Taiti.  e  ai.a5.4 

i7^a5'58'A  ;  ai. 43. 5 

ig.    19*  /^a"      \    3.14. 

eeo.  I     5.3a. I 


Cook. 


Jbid. 


Ibid. 
Solanâer. 

Orska, 
lat.       5j»ia' 
long — 3*  43' 40 


ai.a5.4o 

55 

3 

3 

âi.a5.45 

ai.44*i& 
3.14.13 

3.3a.  a 

pji.44-  a 
3.3a. i3 


o 


6.i8.a5 
£.36.57 


18. a4 

5.45. a4 

18. 3a 

6.aa.3o 

i8.i3 
5.45.a6 

18. i5 
6. ai. 54 

18.10 
5.37.a3 

i8.3o 
6.14.  3 

18.1a 
5.37.19 


18.1a 
5.37.17 

18. i5 
5.3o.  8 

18.11 
6.  6.3a 

iS.3o 
5.29.58 

6.  6.17 


18.32 


Stations  et  Obserratcars. 

Orenbourg. 

Potoi, 

Abu.    Entrée. 

Stockholm. 


Contacts 


•I, 


UpsaL 

Oxford.  Hornsby. 
Klare. 
Sjkes. 
Schukburg. 
Nitikin. 
Wiliamaon. 

Horsley. 

Londres.  Aubert. 
Canton. 
Hirst. 

Beyis. 


5*  5'  10* 
5.a3.37 

9.56.34 
10. i5.  4 

8.42.  3 
9.  o.a5 

8.41.46 
47 

48 

8.40.  3 

la 
i5 

7.34.  i3 
a8 
3a 
aS 
16 
II 
aS 

7.39.  1 
i5 
18 


Darces 

«t 

temsdudiam-. 

18'  27» 

i8.3o 
iS.aa 


Kew. 

Pékin. 


Dolieres. 
Collas. 


Petersbourg. 
Sortie. 


Hight. 

Heist. 

Horsley, 

Dunn. 

Dollonâ« 

Maskelyiie. 

^raime. 

Caasîni. 

Maraldi» 

Meesier. 

Duséjuur. 

Bory. 

Fouchy. 

Bernoulli. 


7.38.17 

Derniers  contacts, 
ai. 27.  O 
ai .a6.54 

f  i5.a5.43 
t   15.43.40 

Creenvich, 

7.38.57 
7.30.18 
7.38. a8 
7.39.48 
7.3*9.20 
7.39.33 
7,39.30 


Paris. 


7.38.53 
7.38. 5o 
38.45 
7.38.43 
7.38.47 

7.38.47Î 
7.38*37 


17.57 
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Nous  ne  ferons  pas  usage  de  toutes  ces  observations,  nous  les  avons 
rapportées  pour  qu'on  puisse  juger  de  la  pre'cisîon  avec  laquelle  on  peut 
se  flatter  de  connaître  la  durée. 

8i.  Le  tenis  que  Vénus  employait  à  entrer  ou  sortir  de  tout  son 
diamètre  par  un  milieu  entre  tous  les  observateurs  est  de  18'  16";  j'avais 
trouvé  d'abord  18'  11"  par  un  nombre  un  peu  moins  grand  de  com- 
paraisons y  et  je  me  suis  servi  de  cette  dernière  quantité  pour  réduire 
au  contact  intérieur  le  dernier  contact  extérieur  observé  à  Gajane- 
bourg. 

82.  Voyons  maintenant  comment  on  peut  déduire  de  ces  observations 
la  parallaxe  du  soleil. 

Soit  £  l'élongation  et  G  la  latitude  géocentrique;  tr  la  différence  des 
demi  -  diamètres.  La  Trigonométrie  sphérique  donne  à  Finstant  du 
contact. 

cosE  cosG  =  coso-  ou  (i— 2SÎn*jE)(i  —  asin*^G)=  i  —  asin^jT 
I  — .  2  sin-^E  —  2sin4G  +  /fSin-^E  sin^iG  =  i  —  2sin4cr 
sin4E+ sin^G  +  2 sin-^E  sin*^G=  singer 

^E»  sin*  i"  +  iG*  sin*  i"  +  ;^ E'G»  sin*  1"  =  \a^  sin»  1" 
E*  +  G*  +  iE*G»  sin*  1"  =  (T* 
E*  +  G*  =  (T*  —  ^E'G*  sin*  i" 

(E«  +  GO  *  =  (^*  —  i  E'G*  sin»  1  ")^  ==  ^  (i  —  ^'^'jj"'')^ 

E'G*  sin*  1*^ 

=  5"   -!-  0",002l6. 

83.  Nous    pouvons   donc   sans  scrupule  supposer  E*  +  G*  ==  a*  an 
contact  vrai;  mais  la  parallaxe  changera  E  en  (Erf-rT),  G  en  (G-f.«jr) 
et  sans  un  hasard  très-singulier,  nous  n'^aurons  pas  (E+n  )*+ (G •+- tt )* 
p=  a'  ;  il  faudra    que  l'élongation    et   la  latitude    éprouvent    quelque         j 
modiGcation  pour  rétablir  Tégalité,   nous   aurons  donc 

(E+6fE  +  n)*+(G4-rfG-h9r)»=:(r*=:'E»  +  G» 
E'+2E(^E+n)+(ûfE+n)*4.G*+2G(^G+9r)+(rfGH-7r)*=E»- 

2ErfE+2En+rfÈV2n^F+n»-{-  2ErfG-f-2G7r-f5G+2rfG7r+5r' 
^  V^ +2rfE(E+n)4rarfG(GH-7r)=  —  2En^2G?r— n* 


et 
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mais  <iG  =  dE  tangl  ;  donc 

^+5Êteiig«I+arfE(E+n)-f2rfEtangI(G+w)=— aEn— 2G*— n' 
dE  séc*I  4-2dE(E+n+G  tangl4-jr  tengl)=  — aEn— aG^r— n*— tt* 
<?E*-f.2<Œ(E+n-fGtangl-HTiangI)cos*I=— (3En+2G7r+n*-Hr»)cos'I. 

Soit 

a  =  (E4- n+ G  tangl  -f-*  tangl)  cos'I 

*  =  (aEn  4-  G^  -f  n»  4-  *•)  cos'I. 
rfE*  -f-  2adE  ^  —  bi 
dE'  -f-  aa</E  +  a*  =  (a«  —  A)  • 
(<ffi  +  a)"  =  a*  —  *; 

«Œ  =  —  —  —  —  .  (_j,  ce  deraier  terme  est  insensible. 
Ainsi  nous  ferons 

^ ^  --       (aE  n  -f-  flGy+  n»  4.  ,«)  cr.8«i 

aa  a  [  ii4.n+(G+»-)  tang  1  ]co8»  I 


dE 


(  En         ,Gir        Ol+L'N 

-70"+^ ; •    Soit  tangtt  =  _X^ 

En       G;r      m  +  ir*  /E+H.    G*    ,n«4.^ 

,  E-fn^E+n^a(E4-n)_      VTrT'^ËTn+^fE+mJ''"'"^'"' 

i+tangu  tangl  cosu  coaI+ sinu  U^ip — ^ 

__  __  co«uco8l  /En+G«-+ Kn*+y*\  çM«co8l[;En+G»+i(n»+,»)T 

c«s(«-i)\       E  +  n       ;—       ^lË+^ïSTôrirî)— ^^ 

On  convertira  en   tems    cette  valeur  de  dE  en  la  multipliant    nar 

/36oo\  ,  1  .  r  r-i 

—  V,~j'  P^*'<^®  qu avant  la  conjonction,    si  l'élongalion  augmente, 

le  tems  diminue. 

Soit  donc  T  le  tems  de  l'entrée  pour  le  centre  de  la  terre,  ô  le  tem» 
pour  la  surfiice. 

et 

T  =  84- 1'— ^<Œ  =d  —  gSop'  cpsu  co8l(En  +  G;r  +  in«-t.4  ,«) 
\  /*  /  ft(E  +  n)co8(u— I) • 

^-  65 
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84-  Pour  le  contact  de  la  fin  nous  ferons  un  calcul  tout  pareil;  mais 
nous  remarquerons  que  rfG'  =  -—  dïl  tangl  ;  ainsi  nous  ferons  I  nég|h 
tif^  nous  remarquerons  encore  que  FI"  positif  diminue  réiongalion; 
ainsi  nous  aurons 

6' =  r  4- <iE' (^^)    et    T'  =  ô'-rfE'(^^) 
sortie  T'=e'-.iE'(^)=e'+^^-^£^[E'n'+GVKnî+^)] 


entrée  T=fl+  ^E  ^  =  6-^^g^,^[En+G^+Kn-+^)] 


Nous  verrons  plus  loin  si  nous  risquons   quelque  chose  à  négliger 
Soit  n  =  niP  ;  ^  =  nP  ;  II'  =:  w'P  ;  'tt'  =  nT  nos  formales  seront 


^^g__£boo_ço.uçoU£ 

ftC08(u  —  I)         ^  '     *  la/ 

Quand  il  ne  serait  pas  permis  de  négliger  II*  et  ^*  les  termes  où  ik 
entrent  sont  si  petits  que  nous  pouvons  les  avoir  assez  exactement  d'après 
la  valeur  à  peu  près  connue  de  la  parallaxe. 


85.  Appliquons  ces  formules  aux  observations  faites  à  Wardlms. 

H  =  70«2i'36"  i 

angle  de  la  verticale  —    7.16        log  /»  =  9.99885 

H  ;=  70,14.20 
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Entrée.  Sortie. 

temsYrai    9*»   54' 5"           tems  yrai     i5^   ^17' 36" 
ou...*.  574*5  ou 927.36 

en  degrés..*   i43'    5i  en  degrés..    a3i*    54 

A©        71.  55  A©  72,    la 


M  ai5.  26  M'  5i4.     6 

M  ou  l'ascension  droite  du  milieu  du  ciel  est  toujours  Tangle  ho- 
•  raîre  yrai,    depuis   midi,  converti  en  degrés,  plus  l'ascension  droite 
vraie  du  soleil  pour  l'instant  du  calcul. 

Calculons  maintenant  /n  ss  ~ ,    n  =  5 


*  » 


cosH      9.52869  cosH      9.52869 

sin  Ç       9.98180  sinÇl'       9.98142 

cosM — 9.91105  cosM'+9. 74868 

—  0.26396                   9.42154  +0.18146                   9.25879 

—  cosû)— -9.96251  -^cosûi  9.96251 
cosH  9.52869  cosH  9.52869 
cos$  9.45263  cosg^  9.45695 
sinM  —  9.76364  sinM'  — 9.91806 

^-o.o5o94      8.70747  4-0.07549      8.86621 

■—sinû)  — 9.60012       .  —^sin«—*  9.6001a 

sinH      9.97369  sinH      9-97569 

cosÇ       9.45263  cosç'      9.45695 

—  0.10628  —  9.02644  —0.10723  —  9.03076 

—  cosû>— 9.96251 
sinH      9.97569 

^-0.86338      9.95620  —o.  86358 

sin  ûi       9.60012  sinû^       9.60012 

cosH      9.52869  cosH      9.52869 

sînM— 9.76324  sinM'  — 9.91806 

*— 0.07798       8.89205  —i  0.1 1140       9*04687 
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I"  terme  —  o.  26596  1"  terme  -f-  o.  18146 

3* -—0.10638  3« y34g 

—  o . 37034  +  0.25495 
2* +o.o5o94             3* --0.10734 

Jog/n  — 0.31940       —9.50433       +0.14761        +9.16915 
log/ 9-99885  9-99885 

log m  —  9 . 5o3 16  log m'. ...      9^  16798 

P         I . 5355o  P  I . 35550 

n=~6"862      o. 85646"     n'=  +  5"i7a       o.5oia8 

1"  terme  —o. 86338 —o. 86358 

^* —0.07798. — 0.11140 

—  o.94i36      _  g.gys^e      —  0.97478      —9.98691 
ïog/' 9-99885  logf 9.99885 

log  « — 9 .  97  359  log  n'  —  9 .  98574 

P        1. 55330  P        1 . 535ao 

*  =  — ao"2ao       1.30579      *'  =  — ao"849     i.  5 1894 

II 

n  ^  -^      6.86  <7r  =r  —      20.32 

E  +  n  =  570.34     G  +  -TT  =    689.89 

compl.  (E  +  n) 7.24587        Onne  calctJe n  et 

(G+'Tf) a. 85878  «■.n'eta-'qneponrte- 

tang  u  =  5o'  35'  10 0.08265  "'''  <'<""P*"  ^«s  petits 

1=    8.51.59  termes  qui  dépendent 

—  '  des    quarrés    de    «s 

("  "—  I)  =  4 1  •  53 . 1 1  quantités,  et  qui,  dans 

notre    exemple ,     ne 

*^**'" •  9.80525  vontpasàoV^: 

<^osI 9-99517 

G.  cos(a  — I) 0.12815 

G.  (E  +  n) 7.24587 

\~ir) 1.18002 

logB 8^55146 

"» — 9.5o5i6 

E 2.76153 

^4-i3o — ô^r54 


E  =  577"2o  G=    710-11 
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logB 8.55146 

» • —9-97259 

G a.85i5a 

•— •  14*975 • "~"  I  •  17557 

7 .     9-^97 

logB 8.55146 

m g.5o5i6 

n o. 85646 

+  o»024 • 8.3goo5 

log(?) 8.o5o45 

^ 9-97259 

^ i. 30689 

+  o.2i3 , 9.52891 

i*'^  terme        — »     i"i5o 

aèmc  ..^     14.975 

— -     19.105 

.  5*™*  +         022 

—    18.868 

n  faut  changer  le  signe  avant  la  conjonction  (69)  :  ainsi 

fl4.,8"868P  =  T, 
ou  9^  54' 5"  4-  18.868P  =  T. 

Faisons  un  calcul  semblable  pour  la  sortie.  , 

• 

£'  =  760"  18  .     G' ==    509"  45 

—  n'  =      5.17  «'  =  —      ao.85 

E'  —  n'  =  757.01    G'  +  «'  =    488.60 

G.  (E' —  n') 7.12090 

G' +  *' 2.68895 

tangtt'  =  5a»  5o'  aS" 9,80985 

I  =    8.51.59 

u'  -4-  l  S=  4^.22.22 


1 


f 
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tosu' 9.92438 

cosi 9-99517 

C.  cos(ï/  -f-  I) o.  13469 

C.  (E' —  n') 7.12090 

^) 1.1800a 

logB' 8.34516 

—  m' —9.16798 

—  E' a . 88092 

—  2.478 — 0.39406 

logB' 8.34516 

»' —9-9^574 

G' 2.70710 

—  io"9i5 I  .o38oo 

13.393. .7.» 9.69897 

B' 8.54516 

m' 9.16798 

n' o.5oia8 

■(- o.oo5 7.71339 

iB' 8.o44i5 

«' '.  ••.  9-98574 

Tj' 1.31904 

-4-    0.225 9.54891 

—  i5.i65 

doncô'  —  i5",  i65P  =  T', 

ou  i5-  27'  56"  —  i5"  ï65  P  =  T' 

or  9.54,  5   +i8.868P  =  T; 

donc  5.55.51    —  52.o55P  ==  ï'— T 

c'est  la  durée  iatérieure  réduite  au  centre  de  la  terre. 

86.  Quoique  les  calculs  soient  d'une  grande  facilité ,  qu^ils  n'exigent 
aucune  précision  fatigante  ^  il  ne  sera  pas  inutile  de  les  vérifier  de  la 
manière  suivante. 

Cherchons^  si  pour  l'instant  ainsi  corrigé  la  sozmne  (E  -}-  ^E  -f-  n)* 
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-I-  (G  +  iG  + -tt)*  =ff».  Nous  avons  ajouté  à  l'entrée  i8",868P,  ou  re- 
tranché de  T  i8",868P. 

18" 868...  1.37573 

P 1. 33530 

c'est-à-dîre  6'  46^4  •  •  •  •   ^ .  60905 

(^y..  8.81998 

l'élongalion  a  augmenté  de  dE  =    2&'85...   1.4^901 

E  4-  n  =  570.54        9.17621  tangl 

elle  est  devenue  •  » 697  •  19 

dG  ==  dE  tangl  =      ^.oS. . .  o.6o5a3 
G  +  TT  =  689.89 

la  latitude  apparente  =:  693.92 

log        597.19...  2.77611 
693.92...  2.84i3i 

tango:  =  49' ^7*^5. . .  o.o6520 

C.  Gos<r o.i8555 

•  597.19. . .  2.7761Ï 

0"  =  9i5.  5...  ^.96166 
mais  (T  =:  ,9i5.   i 

différence  =      o.   5 

Pour  la  sortie^    nous   ayons    retranché  i5",ï65P  de   6',  ou    ajouté 

i5",i65P  à  T. 

i5" i65. . •   1.11942 

P...   i.553ao 


4'43",6...  2.45262 

8.81998 

l'élongation  s'est  augmentée  de"        i8.  87...   1.2727a 

E'  —  n'  =  757.  01,..  9.17621 

élongation  E,'  =  775.   88...  0.44^^ 
la  latitude  est  diminuée  de . . .  2.811 

elle  était.  •  •         l^9&.  60 

elle  est  G,'  =  485;  79 


V 


Go4 
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au  lieu  de 


C.  cosar. . ."        7182 

logE^..  2,88972 

G'.-.  2.68645 

tangjc...  9.79666 
=  9i5"4-  ••  3.96161 
915.1 


87.  C'est  ainsi  que  j'ai  fait  et  vérifié  le  calcul  de  toutes  les  obser- 
vations de  la  durée  entière.  J'en  rapporterai  ci-après  les  résultats  ;  mais 
il  faut  avertir  que  dans  le  cas  où  la  latitude  du  lieu  serait  australe^ 
comme  a  Taïti^  il  faut  faire  siuH  négatif  dans  le  calcul  de  nos  formules, 
comme  il  faudrait  faire  G  et  G'  négatifs  si  la  latitude  était  australe.  Si 
l'on  manquait  à  ces  attentions  y  on  s*en  apercevrait  aisément  à  la  somme 
des  deux  carrés  qui  ne  serait  plus  égale  au  carré  de  <t. 

J'ai  donc  trouvé  pour  toutes  nos  stations  les  quantités  suivantes. 


Ward'hus 
Kola.  •  •  • 


•  • 


•  •  •  • . 


* 
•  •  • 


Caîanebourg . 
Baie  d'Hudson. . .  •' . 
Californie ; . . . 

Paris  etPétersbourg. 


T'— T= 


5»55'3i"— 32.035P 
5.55.18— 5a.65iP 
5,53.29  —^442^? 
5.45.24 — io.55iP 
5.37.23  +i3.36oP 
5.3o.  8+33.059P 
5.55.  I  — 35.667  P 


Correct,  pour 

8",6 


—il' 22" 

— 11.55 
— 12. i5 

-5.44 

4-4.44 
+11.44 

— 12.40 


Durée  corrigée. 


5*42'  9' 

5.41-45 
5.41.16 

5.4i.3i)5»4i'59" 

5.43.  7 

5.41.52 

5.43.21 


88.  A  Paris  on  n'a  observé  que  l'entrée  ;  à  Petersbourg  on  n'a  observé 
que  la  sortie.  J'ai  calculé  pour  ces  deux  stations  les  réductions  au  centre 
de  la  terre  ^  comme  pour  les  stations  précédentes;  j'ai  trouvé  pour  Paris 

7*  58' 48" -1-20"  364  P=T 
pour  Petersbourg,  après  avoir 

calculé  la  réduction  pour  le 

tems  vrai i5*25'45"  — ï5.5o5P=T' 

j'ai  retranché  la  différence 

des  méridiens i .  5i .  54 

13.53.49     i5. 55.49 

ensorte  que  l'équation  est 5.55.   i — 55.66'7P=:T' T. 

U 


CHAPITRE  XXVn.  5o5 

n  reste  à  détermiaer  la  parallaxe  P,  en  combinant  àenx  à  deux  ces 
diverses  équations. 

* 

Prenant  donc  Wardhus 5*^55' 5i"  —  52"o55P  =  T'  ~  T 

Taïti 5.5o.  8    -f-  SS.oSgP  =;=  T'  —  T 

P  s: 


a5,a5  — «*  65,073?  ;= 
2tZ.   23 3.14706 


65*072 8.i866i 


■?*' 


-!-f 


P  =:  2l",56l....    1.53367 

log  constant 9.60633  (63) 

V        =        8^7094..     •  0,95999 


ce  qni  mV  donné  le  tableau  suivant» 


Taïti,  Ward'hus 

Taïti,Kola 

Taïli,  Cajanebourg 

Taïti ,  Baie  d'Hudson  •  .  •  •  • 
Taïti,  Paris  et  Pétersbourg, 


Californie ,  Ward'hus 

Californie ,  Kola.  •  •  •  •  < ^ .  • 

Californie ,  Cajanebourg 

Californie,  Baie  d'Hudson 

Californie,  Paris  et  Pétersbourg. , 


E9 


W 


8 . 7094 
8.55o5 
8-3865 
8.5o36 
8.7780 


21. 
21. 

20  • 

21  . 
21. 


Baie  d'Hudson ,  Ward'hus • . 

Baie  d'Hudson  ,  Kola.  —  « 

Baie  d'Hudson,  Cajanebourg 

Baie  d'Hudson,  Pans  et  Pétersbourg. 


8.6i6o 
8.3880 
8.i63o 
8.i52i 
8.7155 


9 . I 260 
8.4589 
8.1730 

9*^49^  I 


56i 
166 
762 
066 
730 


21. 
20. 
20. 

20  • 

21  . 


'  ■  I 
22. 

20. 

20. 

22* 


33o 

765 
208 
284 
576 


592 
941 

233 

897 


89.  Il  serait  inutile  de  tenter  d'autres  combinaisons ,  les  différences 
de  durée  seraient  trop  peu  de  chose,  les  erreurs  des  observations  y 
seraient  en  trop  grand  rapport  avec  les  différences  mêmes ,  et  quelques- 
unes  donneraient  une  parallaxe  négative.  On  voit  que  le  plus  grand  effet 
de  la  parallaxe  s'est  manifesté  dans  le  nord,  à  Paris  et  à  Pétersbourg. 
dans  le  sud  à  Taïti.  Si  l'on  était  parfaitement  sûr  de  la  différence  des 
méridiens,  il  £iudrait  prendre  deux  lieux  différens  pour  le  commen-, 
X  64 
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cemônt  et  pour  lesquels  la  parallaxe  aurait  agi  directement  et  en  sens 
contraire  sur  la  distance  des  centres;  on  choisirait  pour  la  sortie  deux 
autres  lieux  satisfaisant  aux  mêmes  conditions. 

Le  milieu  entre  les  cinq  résultats  fournis  par  Taïti  est  de  8"  58556  ou  S^Sg 

Le  milieu  entre  les  cinq  résultats  de  la  Californie  est  de  8.40712  ou  8.41 

Le  milieu  entre  les  quatre  de  la  baie  d'Hudson  est  de...  S.'jSijS  ou  S.yS 

Le  milieu  entre  tous  serait Ô.SôgSo  ou  8.5/ 

La  première  conclusion  y  c'est  que  la  parallaxe  est  assez  bien  connue 
pour  tous  les  usages  pratiques  de  TAstronomie^  et  qu'elle  est  très-pro- 
bablement renfermée  entre  les  limites  8",5  et  8",7,  nous  la  ferons  8",6. 

Si  j'avais  eu  l'intention  de  discuter  ce  point  qui  a  été  débattu  par 
tous  les  astronomes  dans  le  tems,  j'aurais  employé  un  plus  grand 
nombre  d'observations  partielles;  mais  j'en  ai  dit  assez  pour  faire  com- 
prendre les  mét|K>de9.  Lalande  s'arrêtait  à  8''^6;  Lexell  à  8''^63;  Dusé- 
jour  à  8"^8;  mais  il  parait  avoir  combiné  nombre  d'observations  trop 
peu  concluantes  9  telles  que  celles  de  1761  où  les  effets  de  la  parallaxe 
étaient  beaucoup  moins  considérables. 

On  pebt  s'étonner  que  des  opérations  qui  paraissent  sûres  a  quelques 
secondes  près^  et  qui  par  conséquent  devraient  donner  la  parallaxe  au 
même  centième  de  seconde^  offrent  cependant,  comme  celle  de  Gaja- 
nebourg.,  des  écarts  d'un  tiers  de  seconde.  Mais  d'abord  cm  peut  ré- 
pondre que  l'observation  de  Cajanebourg  a  été  contrariée  par  le  mau- 
vais tems  qui  a  fait  manquer  deux  des  contacts;  ensuite  dans  là  plupart 
des  stations  le  soleil  était  si  voisin  de  l'horizon,  que  le  bord  éprouvait 
des  ondulations  continuelles  qui  ne  permettaient  pas  de  saisir  avec  sûreté 
l'instant  du  contact.  Est-il  sur  d'ailleurs  que  tous  les  observateurs  aient 
véritablement  observé  la  même  phase  ?  Généralement  on  a  porté  son 
attention  sur  la  formation   du  point  noir ,  dont  s'alongeait  le  discpie 
obscur  de  Vénus,  les  autres  se  sont  attachés  h  la  dispairhion  ou  à  la 
réapparition  du  filet  lumineux  du  disque  solaire.  Telles  sont  probable- 
ment les  causes  des  écarts  que  nous  remarquons;  il  Êiudrait  aussi  ciier- 
cher  et  corriger  les  petites  erreurs  du  calcul. 

90.  Nous  avons  vu  que  les  57'',2  du  diamètre  supposé  de  Vénus  ré- 
pondaient à  près  de  19'  de  tems,  ainsi  chaque  seconde  répond  à  i9",77 
de  tems.  Chaque  seconde  d'erreur  que  nous  avons  pu  commettre  sur 
la  différence   des  demi-diamètres  a  donc  altéré  la   durée  calculée    Jk 
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tg^'^jj.  ôr  si  nous  adoptons  la  parallaxe  8'',56  comme  I^  plus  pro- 
bable^ et  Pz=z2i''ydtgj  nous  aurons  pour  correction  des  durées  les  quaiv* 
tités  qui  forment  la  troisième  colonne  de  notre  premier  tableau,  la 
durée  observée  sera  de  5**  4^'  ^6"  ou  5^  4^'  ^i";  le  milieu  entre  toutes 
sera  de  5^  4^'  ^^"i  notre  calcul  préparatoire  ne  la  fait  que  5**  5j'  20!'; 
la  différence  est  de  4'  ^8"  =s  268"  dont  le  vingtième  serait  1 5",4  dont 
nous  aurions  £iit  la  demi-différence  trop  grande^  ce  qui  est  impos-  \ 

sible.  Mais  la  demi-difierence  trop  grande  n'est  pas  la  seule  cause  qui  ait 
pu  diminuer  la  durée  calculée/Une  latitude  trop  forte  aurait  rendu  trop 
grande  la  plus  courte  distance  et  trop  courte  la  corde  décrite  par  Vénus.  \ 

La  plus  courte  distance  est  L  cosl^  l'erreur  zssdL  cosi;  nous  avons  r 

fait 


LcosI        «  trdL  cosI  —  d9lj  cos  I 

6ini^  = }    au  cos  u  =  — ^ 


• 


j   «t/LcosI— -r/rL  cosI  ^      ,1      r  LcosI  tang u . 36oo*^       Ltangu .  56oo^ 

■""  ç^  cosu  '      *  ftcosi  *""  f* 


,^  .   ,       ,    ^         JLtaneu.36oo     ,    Lcfa.36oo 

a(  -  durée  )  = -t" ; — ; 

1/  X  -È      f    \ <ttjtangu.56oo    ,     L56oo  /«£L  cosI  —  rfr.L  cos I\ 

^  *  ^  "~  ft  "^  ft  €08*  u  \  •*  C08  U  ) 

(56oo\  /  ,j.  ^,   LoJL  cosI        L Vr cos I\ 

M    /  \  8      "t"    cos^u.r»  «^  COS+  u  / 

\»  ^  \oooo/  \  tf-cos^a  /        r^coa^tt 

8",8738  =  rfLCteng«  +  t.-^Wi<r^*.^' 

'    '  \         0        •      r     COS^U/  r*    COS^U 

=:i/L(o,9i]9  +  a.a6o4)  — ifo-.  1.540; 


.    :7.^ 


1 

\ 


or.  par  le  tems  de  l'entrée  du  diamètre  £&-=  +  j2",o24  pour  ce  qui  con-  v 

cerne  Vénus, — J(7.i54= — 5. 11;  11.98=  éfL.3. 172  —  i.54rf(f  ©).  i 

11*'  û8  * 

Si  l'on  suppose  rf^ ©  =  o ,  nous  aurons  rfL  =  3—-—  ==  4'   environ 

dont  nous  avons  fait  L  trop  fort.  dL  sera  5'^  si  l'irradiation  ^dQ=z2", 
Nous  avons  fait  L  =  623",5,  nous  aurons  L  z=z  619^  la  latitude  hé- 

liocen trique  A  =  L.— Ti  — y)='^46'^5  au  lieu  de  248'^!  que  nous  t 

avions  supposé.  L'inclinaison  de  l'orbite  de  Vénus  est  3*.a5\55",%. . , . 


1 
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colS'23'S5"=  i*  9'  i4"  sera  la  distance  au  nœud  au  moment  de  la 

njoDCtion  et  nous  aurons  longitude   ^  =  S  +  ^*  9'  ^4''- 

Ainsi  pour  avoir  le  nœud,  il  ne  faut  que  trouver  la  longitude  héUo- 

atrique  de  la  terre  au  moment  de  la  conjonclion.  Mais  par  une  obser- 

Lion  complète,  nous  aurons  le  milieu  du  passage,  en  ajoutant  la  demi- 

re'e  corrige'e  à  l'entrée  corrigée  de  l'effet  de  la  parallaxe.  Nous  savons 

e  le  milieu  du  passage  suivait  la  conjonclioa  de  3%'  4">  nous  aurons 

conjonction,  nous  calculerons  pour  ce  moment  le  lieu  héliocenlrique 

la  terre  qui  est  celui  de  Vénus.  Nous  aurons  le  lieu  héliocenlrique 
Ve'nus  et  l'erreur  des  tables  en  longitude,  en  supposant  nulle  l'erreur 
i  tables  du   soleil.   Ainsi  nous  aurons  Terreur  des  tables  en  longitude, 

latitude,  le  diamètre  de  Vénus;  sa  parallare  et  celle  du  soleil,  le 
iport  constant  du  diamètre  de  Vénus  à  sa  parallaxe  et  la  longitude 
nœud.  Tels  sont  les  résultats  qu'on  peut  tirer  d'un  passage  de  Vénusj 
is  le  plus  sur  et  le  plus  important  est  la  connaissance  de  la  parallaxe. 
iics  erreurs  constantes  des  tables  produisent  sensiblement  les  mêmes 
;ts  sur  les  tems  de  l'entrée  et  de  la  sortie. 

MERCURE. 

)i.  La  planète  Vénus  nous  a  offert  toutes  les  facilite's  par  son  grand 
at,  par  sa  proximité,  son  grand  diamètre,  ses  phases  sensibles  el  le 
i  d'excentricilé  de  son  orbite.  Mercure  est  beaucoup  plus  petit,  plus 
1  de  nous,  plu»  près  du  soleil  dont  il  s'écarte  beaucoup  moins,  et 
i  excentricité  est  très-grande.  Mais  cette  planète  a  tant  d'analogie 
iWeurs  avec  Vénus,  que  nos  recherches  pour  celte  planète  seront 
me  plus  faciles:  la  roule  est  tracée,  nous  n'avons  qu'»  appliquer  à 
rcure  tons  les  raisonnemens  que  nous  avons  déjà  ùûts  pour  Vénus; 
;>lus  grand  embarras  sera  de  trouver  des  ^servatioos  en  nombre 
lisant. 

tfereure  est  difficile  k  apercevoir  dans  nos  climats  septentrionanv. 
pemic  qui  en  a  dressé  des  tables  n'avait  pu  le  voir;  je  ne  l'ai 
rçuà  la  vue  simple  que  deux  fois,  l'une  à  Paris  et  l'autre  a  Nar- 
ine. Cependant  avec  de  bons  yeux,  on  peut  le  découvrir  assez  aisé- 
nt  le  matin  nn  peu  avant  1«  lever  du  sole'A,  eu  diuw  d  autres  <âr- 
istances  le  spirtm  peu  après  le  coucher. 


0.  Ainn 


au  mois  de  février  1809  on  aurait  vu  Mercure  le    soir  » 


CHAPITRE  XXVII.  «eg 

Vhorizon  pendant  près  d'une  heure  après  le  coucher  du  soleil;  et  eu 
mesurant  à  la  machine  parallactîque  sa  déclinaison  et  son  angle  horaire, 
CHi  aurait  pu  le  lendemain  l'observer  au  méridien,  ou  si  cela  était  trop 
difficile,  on  pouvait  le  suivre  à  la  machine  pendant  plusieurs  jours.  On 
aurait  vu  que  sa  latitude  australe  allait  décroissant,  et  que  le  ia  elle 
se  réduisait  à  zéro;  le  28  elle  était  devenue  de  5*  3^'  boréale.  Le  4 
mars  elle  ét^it  de  5*  4^';  le  22  elle  n'était  plus  au  mçridien  que  de  6', 
el  trois  jours  après  de  3a'  australe  ;  ensorte  qu'en  trois  jours  elle  avait 
changé  de  38^,  ou  de  is'  40"  par  jour;  ainsi  le  22  au  soir  on  aurait 
trouvé  nulle  la  latitude  de  Mercure. 

93.  Du  12  février  au  22  mars,  il  n'y  a  que  4^  jours;  ce  serait  la 
demi-révolution,  si  la  planète  n'était  pas  excentrique. 

Le  22  mai ,  Mercure  était  revenu  à  son  nœud  ascendant ,  et  la  révo« 
lution  entière  paraîtrait  de  90  jours.  Le  18  juin.  Mercure  passera  de 
nouveau  par  son  nœud  descendant  ;  et  si  Ton  compare  ce  passage  par 
le  nœud  descendant  a  celui  du  22  mars,  on  aura  88  jours  pour  la  durée, 
qui  dans  le  fait  est  de  87!  23**  i4'  54'^ 

Les  observations  du  22  mars  et  du  18  juin  sont  Êiciles  ,  parce  que 
la  planète  était  assez  éloignée  du  soleil  ;  elle  passait ,  dans  l'une ,  près 
dune  heure  avant  le  soleil,  et  dans  Taulre,  i''  4^'  après. 

On  voit  déjà  que  la  révolution  est  très-courte  et  l'orbite  excentrique; 
rincUnaison  considérable* 

94.  En  continuant  d'observer  les  passages  par. les  deux  nœuds^  et  corn*» 
parant  les  deux  demi-révolutions^  on  se  ferait  une  idée  fort  approchée  dç 
l'excentricité. 

Le  diamètre  de  Mercure  est  de  6",5  :  c'est  ce  que  f ai  trouvé  pat 
les  passages  de  Mercure  sur  le  soleil.  On  juge  donc  que  ses  phases 
doivent  être  plus  difficiles  à  bien  distinguer,  mais  elles  suivront  la  même 
marche  que  celles  de  Vénus  ;  on  en  conclura  tout  naturellement  que 
Mercure  tourne  de  même  autour  du  soleil  à  une  distance  moindre ,  à 
raison  de  la  rapidité  de  sQn  mouvement. 

95.  La  loi  de  Kepler  nous  donnera  cette  distance  =  0,38710  à  fort 
peu  près.  Parmi  les  digressions  de  Mercure,  on  choisira  celles  où  les 
angles  T  à  la  terre  (fîg*  106)  sont  les  plus  différens;  on  en  conclura 
les  distances  aphélie  et  périhélie;  en  supposant^  ce  qui  sera  vrai  à  fort 
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près  y  que  la  plas  grande  digression  abservée  aora  eu  Uea  dans 
ilie  même,  «t  ia  plus  petite  dans  le  périhélie. 

diflerence  de  ces  deux  distances  AS  et  PS  sera  la  double  excenr 
3  :  Dous  aurons  eu  même  tems  le  lieu  de  l'aphélie  et  du  périhélie; 
us  verrous  que  AS  et  PS  ne  forment  pas  d'angle  eu  S ,  et  que  celte 

passe  par  le  soleil. 

,  Avec  ces  connaissances  du  mouTCment  moyen,  de  la  distance 
:nne,  de  l'exceatricité  et  du  lieu  de  l'aphélie ,  uons  pourrons  clier- 
le  lieu  du  nœud  par  une  observation  oùla  latitude  aara  été  nuUe.P^ous 
ms  que  la  ligne  des  nœuds  passe  aussi  par  le  soleil ,  et  quand  nous 
altrons  le  lieu  du  nœud,  nous  attendrons  que  le  soleil  occupe  nn 
•■S  nœuds,  c'est-à-dire,  soit  à  même  longitude;  nous  en  conclurons 
iaaison  de  l'orbite  par  la  formule  tang  1  =  — .    ..  ;=  tang^'. 

.  Nous  perfectionnerons  toutes  ces  connaissances  approximatives 
es  moyens  expliqués  pour  Vénus.  Les  passages  en  particulier  dou- 
ât le  lieu  du  nœud  et  une  longitude  beliocentrique. 
du  ,  quand  tous  les  élémens  seront  suffisamment  perfectionnés  par 
léthodes  particulières ,  nous  les  corrigerons  tous,  et  tout  à  la  fois 
les  équations  de  condition;  et  dans  cette  dernière  révision,  nous 
roQS  &ire  entrer  toutes  les  observations  faites  depuis  qu'on  a  des 
rvaUons  qui  méritent  d'être  calculées  ;  on  y  comprendra  tous  let 
ges. 

.  Ces  passages  sont  beaucoup  plus  fréquens  que  ceux  de  Véans  \ 
ont  pas  le  même  intérêt  ;  ils  ne  serrent  qu'à  corriger  la  théorie  de 
:ure,  en  facilitant  les  observations  des  conjonctions,  inférieures, 
les  supérieures  ,  elles  sont  presque  impossibles  à  obserrar. 

.  Les  périodes  qui  ramènent  des  passages  sont  de  6,  de  7^  de 
le  46  et  a65  ans  ;  au  reste  ces  périodes  sont  inutiles  depuis  qu'on 
lie  eu  divei-s  endroits  de  l'Europe  des  éphémérides  célestes.  La 
missaace  des  Tems  donne,  de  trois  en  trois  jours,  les  longitudes 
a  latitudes  géocentriques  de  Mercure.  En  rédigeant  ces  tableaux, 
iperçoit  d'un  coup  d'œil,  à  chaque  conjonction  inférieure,  quelle 
la  latitude;  si  elle  excède  le  demi-diaraèlre  du  soleîJ,  il  n'y  a  point 
assage. 
:s  calculs,  qui  ne  sont  jamais  en  erreur  d'une  minute,  donneraient 
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i  celui  qui  se  contenterait  de  saisir  l'esprit  des  méthodes ,  des  moyens 
surs  et  muhîplîës  de  délerminer  tons  les  élémens  de  Forbite.  Ce  serait 
même  un  excellent  moyen  de  juger  la  précistoii  de  ces  méthodes  ,  puis- 
qu  elles  devront  conduire  a  retrouyer  tous  les  ëlëna^ns  supposés  dans  les 
calculs  de  Féphéméride. 

loo.  C'est  de  nos  jours  seulement  que  la  théorie  de  Mercure ;i  été  con- 
duite par  LalandCj,  k  un  assez  haut  degré  de  perfection  ;^  cependant 
en  1786,  ses  tables  étaient  encore  en  erreur  de  |  d'heure  sur  les  tems 
de  la  conjonction^,  de  Tentrée  et  de  la  sortie.  Par  un  concouys  singulier 
de  circonstances^  l'entrée  se  faisait  pendant  la  nuit  pour  Paris  :  au  lever 
du  soleil  il  pleuvait  ;  tous  les  astronomes  de  Paris  étaient  à  leurs  lu- 
nettes; mais  fatigués  d'attendre,  ils  quittèrent  leur  poste  une  demi-heure 
après  le  moment  de  la  sortie  calculée  ,  ne  conservant  plus  aucune  espé** 
rance.  Le  soleil  parai  en£n.  M.  Messier,  qui  avait  observé  des  taches 
les  jours  précédens ,  voulut  les^  voir  de  nouveau  ;  il  aperçut  Mercure; 
et  en  observa  la  sortie. 

loi.  Tétais  resté  à  ma  lunette  par  une  autre  raison,  j'avais  fait  des 
recherches  sur  Mercure;  j;'avais  vu  que  pour  le  passage  de  1786,  les  tables 
de  Halley  donnaient  la  sortie  une  heure  et  demie  plus  tard  que  celles 
de  Lalande;  j'avais  plus  de  confiance  en  ces  dernières;  mais  il  n^était 
pas  démontré  que  Halley  eut  tort  décidément.  Je  voyais  de  plus  que 
quelques  passages  anciens  ne  s'accordaient  pas  avec  les  tables  de 
Lalande;  il  y  en  avait  un  entre  autres  en  i65r ,  observé  par  Wîng, 
que  Lalande  avait  rejeté  comme  douteux ,  parce  qu^l  ne  s'accordait  pas 
avec  sa  théorie  ;  il  allait  beaucoup  mieux  avec  les  tables  de  Halley,  et 
il  était  dans  les  mêmes  circonstances  à  peu  près  que  celui  de  1786. 
Je  pris  le  parti  d'attendre  jusqu^après  le  moment  indic^ué  par  les  tables 
de  Halley ,  mais  je  n'eus  pas  besoin  de  tant  de  constance  ;  l'observation 
arriva  plus  tard  de  |  d'heure  que  suivant  Irlande,  ma^s  |  d'heure  plutôt 
que  suivant  Halley.  Ces  différence  sur  les  tems  tiennent  à  la  lenteur  du 
mouvement  relatif. 

Le  Monnier  et  Pingre ,  Lalande  et  son  neveu ,  Méchain  ^  Cassini  et 
ses  trois  adjoints,  trompés  par  l'annonce,  avaient  tous  manqué  l'obser- 
vation. Je  leur  montrai'  la  mientle  le  soir  même ,  ils  ne  voulaient  presque 
pa^  y  croire.  Ce  fut  la  première  observation  que  feuÉ  l'occasion  de 
porter  a  l'Académie  des  Sciences,  et  c^est  de  là  que  je  date  ma  carrière 
d'astronome-observateur. 


\. 
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-  102.  Oa  ne  peut  se  faire  que  deux  hypothèses  pour  expliquer  lesmoa^ 

vemens  de  Vénus  et  de  Mercure  ;  la  première  ^  qu'elles  tournent  autour 
du  soleil  aussi  hien  que  la  terre  :  c'est  la  plus  simple. 

La  seconde ,  que  la  terre  étant  immohile  y  le  soleil  tourne  autour  de 
la  terre ^  emportant  avec  lui  les  orhites  de  Mercure  et  de  Vénus;  sup- 
position hien  plus  compliquée^  mais  qui  n'implique  pourtant  aucune 
contradiction  :  car  si  la  terre  se  meut  autour  du  soleil ,  elle  doit  en- 
traîner avec  elle  Forbite  de  la  lune  qui  entoure  la  terre  ^  comme  les 
orbites  de  Vénus  et  de  Mercure  entourent  le  soleil.  Nous  verrons  plus 
loin  que  Jupiter  a  quatre  lunes  qui  laccompagnent  partout^  circulant 
autour  de  lui  comme  s'il  était  en  repos»  que  Saturne  a  sept  lunes  et 
un  anneau  qui  est  comme  une  lune  qui  ferait  le  tour  du  ciel^  et  qui 
est  suspendu  à  quelques  distances  de  la  planète, 

io3.  Les  anciens  Égyptiens  avaient  reconnu  la  nécessité  de£ure  ainsi 
i  tourner  Mercure  et  Vénus  autour  du  soleil ,  que  ces  planètes  acccom- 

pagnaient  comme  des  satellites.  Il  est  impossible ,  quand  on  considère 
l'ensemble  des  phénomènes ,  d'admettre  qu'elles  tournent  autour  de  la 
terre  :  c'est  par  des  suppositions  forcées  ,  des  combinaisons  de  raouve-* 
ment  y  au  moins  fort  étranges ,  que  Ptolémée  les  £iit  tourner  autour  de 
la  terre  ;  et  un  astronome ,  qui  chercherait  avec  tous  les  secours  des 
instrumens  modernes  à  se  rendre  raison  des  phénomènes^  ne  pourrait 
jamais  arriver  qu'au  système  de  Copernic  y  qui  fait  tout  tourner  autour 
du  «oleil  ;  ou  à  celui  de  Tycho  y  qui  fait  tourner  toutes  les  planètes  au- 
tour du  soleil^  et  le  soleil^  avec  ce  nombreui^  cortège j  autour  de  la 
terre, 

•  * 

io4-  Le  système  de  Ptolémée  ne  détermine  même  rien  snrles  distances 
planètes  au  soleil  y  et  il  s'y  trompa  y  en  supposant  que  Mercure  était 
{  plus  près  de  la  terre  que  Vénus,  Il  lirait  cette  idée  de  la  rapidité  da 

'  mouvement  ;  il  disait  :  La  lune  tourne  autour  de  la  terre  en  37  jours  , 

f  Mercure  fait  sa  révolution  en  88,  Vénus  en  3a  5,  le  splcîl  en  565;  il 

Savait  supposé  Içs  distances  d'après  ces  moùvemens, 

io5.  Il  nous  reste  a  considérer  une  circonstance  du  mouvement  de 
Mercure  et  de  Vénus.  Il  y  a  des  teras  où  ces  planètes  ont  plus  d'éclat , 
et  celui  de  VéquB  est  tellement  remarquable  quelquefois,  qu'où  la  voit 
^  l'œil  simple  en  plein  jour.  Cette  apparence  extraordinaire  attire  les 
regards  du  public,  et  l'on  croit  qu'un  astre  nouveau  est  apparu. 

Cherchons 
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Cherchons  donc  les  circonstances  où  Vénus  doit  nous  renvoyer  le 
plus  de  lumière  :  ce  n'est  pas  quand  elle  nous  montre  un  disque  par- 
faitement rond  ;  elle  est  alors  trop  loin  de  nous ,  et  elle  se  trouve  sur 
la  même  ligne  que  le  soleil  :  ce  n'est,  pas  vers  les  conjonctions  inférieures, 

son  croissait  est  alors  beaucoup  trop  délié ,  presque  toute  la  partie  , 

éclairée  est  tournée  vers  le  soleil;  c'est  donc  en  un  point  intermédiaire  ; 
mais  quel  est  ce  point? 

• 

io6.  La  partie  éckirée  a  pour  largeur  crcos*7V,.V.  étant  l'angle  à 
Vénus ,  entre  la  terre  et  le  soleil ,  et  J"  le  diamètre  :  si  nous  pre-* 
noQS  pour  unité  l'hémisphère  éclairé,  la  partie  visible  a  pour  largeur 
i8o*— "V.  Cet  arc,  qui  mesure  la  largeur  du  fuseau  par  la  projection 
orthographique,  se  réduit  à 

i[i-f-sin(9o»  —  V)]  =  i(i-f-cosV)  =  cos*|V.  j 

lAinsi  la  sur&ce  projetée  orthographiquement  est  ss  cos*  7  V.  ^ 

L'éclat  de  cette  surface  diminue  en  raison  du  carré  de  la  distance;  k 

la  distances  I  ,  il  sera  cos*|;  V;  à  la  distance^,  il  sera^^^sssE,  en 

nommant  E  l'éclat  de  Vénus.  Ainsi  E;^  =  cos*  f  V,  et  par  conséquent 

j^*iE+3E^£^=— acos^VsiniVrf^Vs— cosiVsin^VrfV.  A  l'instant 
du  maximum^  ^Eso,  et  l'équation  se  réduit  k 

.Erir=~cosiVsmiV^,  ou  f=^^S21^^£L,=^t^ng,vdV, 

Soient  R  et  r  les  deux  rayons  vecteurs ,  T  et  V  les  angles  opposés , 
RsinT  =  rsinV,  d'où  RcosT^TssrcosV^V,  ce  qui  donne 

TT^r  = -S-i-p ;  on  a  aussi  r  =  R  cosT  +  rcosV,  et  en  différentiatit;  ^ 

aV         RcosT'  •y-  I  ^         .  9 

€j?y  =  —  r  sin  T^T  —  R  sin  Vrf V,  et  par  conséquent 

^=— RsinT^  — rsiaV=— RsinT(^+i) 

=-R  »"T  (1^+ x)  =  -|£Î(rcosV+Rco.T) 

=— ^UngT;  '  ' 

et  comme  nous  avions  précédemment  3^  =  —  jj^  lang  i  V  ;    nous 
aurons  donc  aussi  atangT  sstang  j^V.  C'est  l'équation  deHalley. 


2. 
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1Q7.  L'expression  ^  ss—jr  tangT  prouve  que  djr  est  de  signe  con- 

■ 

traire  k  langT,  et  que^  diminue  quand  T  est  positif,  et  récipro- 
quement. 

Éliminons  tang  \  V  dans  Féquation  de  Halley.  On  a 

sm  V  =  — smT,  ou     ,  ,  ^\,v>  o^     7  /♦    ^^i  s= »  ; 

'        1  +  tang-  i V>         1  +  4tan6-T        ^^  ^  cotaDg-T)^ 

et  par  conséquent 

r^Y~  16 tanc^T    t^-^-^^^'T^    =  »6tanft>T-Hg 

OU  bien 

R. 4 4co8T        4co8T 

r  ~  co8T(i  +4tang*T)        cos»T+48in»T        4  — 3coà»ï  ' 

d'où  l'on  lire 

cos*T  +  jg-cosT  =  |, 
et  par  conséquent 

.     / 

— J  \/5 ,  on  aura 

cos  T  =       î  "d-C""  ï  rtséc.x];  d'où  Ton  lire  les  deux  valeurs 
cosT=       1 1^[ —  I  +séc.a:]:;=      f  ^tanga:lang^x=:  Vf.tangTX 

cos  T'=  — '  î  -g;  [+  1  +séc.x]  =— f  ^Ungx  cot^  j:=  vfcot  r  Jc. 

La  première  de  ces  valeurs  a  été  donnée  par  Cagnoti,  mais  la  ma* 
nière  dont  il  la  démontre  me  paraît  moins  naturelle  et  moins  directe. 

De  ces  deux  valeurs  de  l'inconnue,  il  est  évident  que  l'une  est  inad- 
missible,  car  des  deux  tangentes  de  7 x  et  de  (90*  —  {x)j  l'une  est 
certainement  plus  grande  que  Tunilé ,  et  multipliant  ensuite  V^^f  »    elle 

donnera  un  cosinus  plus  grand  que  l'unité,  ce  qui  est  impossible.    Or 

R      •"" 
réquation  tangj:=s  t-V  3  est  toujours  une  quantité  positive,  quel  que 

soit  le  rapport^  entre  les  rayons  vecteurs  Ret  r,  soit  qu'il  s'agisse  d^une 
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planète  supérienre  ou  inférieure  ^  ou  même  d'une  comète  ^  x  est  donc 
toujours  un  arc  au-dessous  de  go"* ,  iang  \  X  moindre  que  l'unilé ,  cot  î  x 

plus  grande  que  l'unité  ;  il  faut  donc  rejeter  la  racine  cos  T'=  V'y  cot^  a:, 
il  n'y  a  de  possible  dans  tous  les  cas  que  les  deux  équations 

tang X  =  —  V5 ,        cos T  =  \\  lâng 7  x. 

108.  Mais  cette  solution  laisse  encore  un  doute  ^  cos  T  peut  être  éga** 
lement  cos(— -T).  L'équation  donne  donc  l'élongatioB  T^  sans  dire  si 
elle  est  orientale  ou  occidentale;  toutes  deux  en  effet  sont  également 
admissibles  ;  mais  à  chacune  de  ces  deux  élongations  répondent  deux 
positions  différentes  de  la  planète,  Pune  est  dans  la  partie  inférieure  de 
l'orbite,  l'autre  dans  la  partie  supérieure. 

Il  faut  donc  déterminer  de  plus  en  quelle  partie  de  l'orbite  arrive 
le  plus*  grand  éclat  ;  il  est  à  croire  que  ce  doit  être  dans  la  partie 
inférieure  ;  car  l'éclat  de  Vénus  étant  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  y  cet  éclat  sera  beaucoup  moindre  à  même  élongation  dans  la 
partie  supérieure.  Il  est  d'ailleurs  inutile  de  chercher  la  distance^  par  une 
formule  particulière  ^  puisque  nous  connaissons  déjà  deux  cotés  et  un 
angle  T,  et  que  nous  avons  encore  pour  le  second  angle  la  formule 
tang  ^  V  =5  3  tang  T ,  et  que  l'angle  S  au  soleil  =s  i8o*  —  T  —  V  j  ainsi 

r  sin  S RsinS  RBinÇr  +  V). 

y —   ôiuT  8inV    ~"   .      siaY 

D'ailleurs  l'équalion  tang  ^  V  =  3  tang  T  ne  laisserait  aucun  doute;  si  V 
est  un  angle  obtus  y  Vénus  sera  dans  la  partie  inférieure  ;  s'il  est  aigu^ 
Vénus  sera  dans  la  partie  supérieure. 

Cherchons  cependant  J  ^  ^  l'exemple  de  Halley  y  nous  avons 
^  =  R  cos  T  +  r  cos  V  =  R  cosT  H- r(L^i!^) 
=  RcosT  +  r(^-:pl^)==RcosT  +  r(^-3;iTi:^ 

«         ™,  .       /    5c08»T  — 4   \       «         m         /4--5co8»T\ 
=:RcosTH-r(_3^„,^^J  =  RcosT-r(^_3^^^,^) 

=  RcosT-r(Y3|^-^)      =RcosT-r(,_||^,„^,J 

=  RC0ST  — /^  i-tang-ix  ;  =*VC0S1— r^  i-tang'i^  ) 
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^RcosT  — r(i — 5taDgxtangTx)=:RcosT  —  r+jrlangxtoogix 
=  R  cosT  —  r  +  Jr—  V3 ungia;=  R cosT  —  r+iR  v^  Ungia: 
=  RcosT  +  RVT.tangJx  —  r  =  RcosT+Rcot6o"uogij:— r 

îin  6o»    ^^  sin  60°  o  '     \     »in  60"     y 

=  R  tangix  (,.°3°''r.°.'3o-)-''=  "^  """Sfio*  bogi^-r. 
Ainsi  la  solution  se  réduit  aux  formules 

taogx  =  y  UDg 6o",      cos T  =^^|i^,      tâng| V  =  2 UngT , 

^  ^  R  lang  ï  X .  tang  6o*  —  r  =  r  tang  x  tang  j  x  —  r.  '    . 
Halley  faisait 

^  =  (3R'  +  r»)*— 2r=r(3^+iys=r(tang'a:+i)"— ar, 

=  r(séca:—  i  —  1)  s=  r  taogx  tang^x  —  r. 

Aiusi  la  formule  de  Halley  et  la  mienne  sont  identiques  :  la  nueoDe  est 
plus  facile  et  plus  appropriée  à  l'uuge  des  logarithmes. 
Je  m'arrête  donc  aux  formules 

taDgx;=r  yJtang6o',      _y  =  rlangx  lang^x  — r, 

~»T  =  ^^=       ««■.giV=.UngT  =  ^^. 

Des  onze  logarithmes  qu'elles  exigent^  (rois  sont  constans  et  se  prennent 
à  la  même  ouverture  des  tables  ,  ce  sont  le  sinus  ,  le  cosinus  et  la  tangente 
de  l'arc  60' 

On  trouvera  ainsi  pour  Vénus,  en  disant  R^  i ,  et  r^o.y^iSiBS, 

x=67'2o'5",  ix=33"4o''"»5,  T=59*43'a6",  V=  117' 55' 23", 

S  =  22' 2»' 13",  7  =  0,4504,  cos'iV=o.26568,  ^2^=  1.455. 
11  est  donc  bien  évident  que  Is  phénomène  a  lieu  dans  la  partie  ioférienre. 

tnn.  Pnr  ceK  (nrmiiles  annlïmiRes  à  "Memirp  _  «in  Kiinnnsnnt  r=m^.^ftot  _ 
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«ss  77»  a4'  6",      T  =  22*  18'  5o", 


S  =  78*  55'  34", 


V=  78.45.36,    ^^^=zo.58Si. 


y  est  nn  angle  aign.  Mercure  est  dans  la  partie  supérieure  de  son  orbite. 

Ces  formules  ne  réussissent  pas  aussi  bien  pour  Mercure  que  pour 
Vénus;  cela  pourrait  venir  de  ce  que  dans  la  difiereutiation  d'où  l'on  a  tiré 
les  forniules ,  on  a  supposé  les  rayons  vecteurs  constans  ^  ce  qui  n'avait 
pas  grand  inconvénient  pour  Vénus  qui  est  fort  peu  excentrique  ;  il  n'ea 
est  pas  de  même  pour  Mercure  dont  l'excentricité  est  considérable. 

J'avais  encore  soupçonné  que  la  différence  pouvait  s'attribuer  aux 
aspérités  et  aux  irrégularités  des  surfaces  des  deux  planètes  ;  et  Lalande 
avait  adopté  cette  explication  dans  la  troisième  édition  de  son  Astro- 
nomie y  mais  j'accorderais  encore  plus  de  confiance  à  l'explication 
précédente.  Au  reste  y  il  n^est  pas  bien  démontré  que  la  solution  soit 
bien  sûre  même  pour  Vénus. 

iio.  Le  phénomène  pour  Vénus  est  arrivé  ai  1716  et  en  1750,  l'în* 
tervalle  est  de  34  ans  ;  mais  en  8  ans ,  Vénus  et  la  terre  reviennent 
exactement  à  la  même  position  y  et  le  phénomène  devrait  reparaître  tous 
les  8  ans.  34  ^"^  ^^'^^  quatre  périodes  et  ^  ;  le  phénomène  a  eu  lieu 
en  1794;  nous  avons  de  1750  à  1794^  44  ^^^  ou  cinq  périodes  et  demie» 
Les  deux  valeurs  de  T  donnent  pour  Vénus  ^  le  phénomène  deux 
fois  en  140  jours  ;  je  ne  vois  pas  qu'on  Tobserve  aussi  souvent 

On  pourrait  enfin  élever  quelques  doutes  sur  Téquation  fondamentale 
que  nous  avons  différentiée  à  l'exempte  de  Halley. 

Si  ce  phénomène  ne  durait  pas  plusieurs  jours  y  on  pourrait  croire 
que  1^  rotation  de  la  planète  sur  elle-même  peut  y  influer;  mais  la  xo^ 
tation  étant  de  ^4^^  cette  rotation  n'explique  rien.  L'état  de  l'atmosphère 
a  sans  doute  une  très-grande  influence. 

Pour  les  planètes  supérieures  y  il  n'est  pas  besoin  de  formules  ;  quand 
elles  sont  en  opposition  y  elles  sont  pleinement  éclairées  et  dans  leur  plus 
grande  proximité  à  la  terre  ;  elles  doivent  être  dans  leur  plus  grand  éclat^. 
surtout  si  elles  sont  périhélies  et  la  terre  aphélie. 

III.  Terminons  cet  article  de  Mercure  par  la  tabie  des  passages  sur^ 
le  soleil  >  que  j'ai  calculée  pour  trois  siècles. 
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PASSAGES  DE  MERCURE  SUR  LE  SOLEIL, 
calculés  pour  trois  siècles  ,  par  les  Tables  de  Lalande. 


Années. 


iGo5 
i6i5 
1G18 
)6a8 
i63i 

1644 
ib-5i 

1661 

1664 

1674 

1G77 
169c 
1697 
1707 
1710 

1723 
1736 
1740 

1743 
1753 

1766 
1765 
1776 
178a 
1786 

1789 

1799 
180a 

i8i5 

i8aa 

i83a 
i835 
1845 
1848 
1861 

1868 
1878 
1881 
1891 
1894 


Conjonction.  Tems  moyen. 


1  novembre, 
a  mai. 

4  novembre. 

5  mai. 

6  novembre. 


Tt 


7*4G'  i3 

ai.48.5o 

i.3q.i5 

5.5o.4a 

1 9 . 36 . ao 


Longitude 
géocentrique. 


8  novembre, 
a  novembre. 

3  mai. 

4  novembre. 

6  mai. 

7  novembre. 

9  novembre, 
a  novembre. 

5  mai. 

6  novembre. 


i3. i3. 10 

i4-3i .3o 

4.48:38 

6.26.48 

1 a . 5o. a5 


0.18.  7 
18.  6.  o 
17.4a.  o 
11 .38.19 
Ji.19.24 


9  novembre. 

10  novembre. 

a  novembre. 

novembre. 

mai. 


i 


5.16.  o 
aa.So.aS 
10.36.37 
aa.aG.  8 
i8.a9.'5o 


6  novembre. 
9  novembre, 
a  novembre, 
la  novembre. 
3  mai. 


16. 17.38 
10.  7.  7 

§.10.  7 
.48.43 
17.11.49 


5  novembre. 

7  mai. 

8  novembre. 
11  novembre. 

4  novembre. 


3.  9-5o 

1 .i3.5o 

ao.57.  a 

14.44.19 

14.  a.34 


5  mai. 

7  novembre. 

8  mai. 

9  novembre. 
11  novembre. 


o.  0.43 

8.  3.59 

8.   1.47 

19.29.94 


4  novembre. 

6  mai. 

7  novembre. 
9  mai. 

10  novembre. 


18.53.  6 

6.47.61 

1a.46.5Q 

14.54.18 

6.36.a6 


T^  9*  a8'  S 


34" 
.35 


1 .ia.a5 
7.1a.  5.  6 

1 .1 5.30.47 
7.14.41-35 


7.17.17.36 
7. 10.36. 3o 
i.i3.33.a7 
7.13.  7.5i 
1.16. 38.  5 


7.15,45.57 
7 . 1 8 . ao. 46 
7.11 .33.5o 

1 .14.40*  o 
7.14.10.50 


îr.i6.47.ao 
7.19.35.38 

1.13. 43. 49 
7.13.37.03 

7.15.48.  o 


7.15.13.41 
7.17.50.43 
7.11.  3.36 

7.30.26.41 
1.13.49*46 


7.13.40.48 
1.16.5^.11 
7.16.10.37 

7.18.53.42 
7.1a.  6.53 


Milieu , 
tems  vrai. 


1.14.56.45 
7.ii.43.  8 
1.10.   1.49 

7.17-19-19 
7.19.54.44 


7.13.  9.43 
1.16.  3.5o 
7.15.46.57 
1 .10.  9.  1 
7.18.33.  9 


8*3y38"' 

33. i3.  8 

a.  4.   q 

5.33.35 

19.44.  o 


i3.i3.5i 
i3.ii.i7 

5.  1.44 

6.48.58 

13.17.45* 


Demi-durée. 


0.36.47 
18.  6.10 

18.11.18 
T  1.3^.  36 
11.38.59 


5 . 30 .3o 
fl3.55.io 
13.14.  o 
a3.55.3o 
18.37.  o 


16.36.19 
10.11.  4 

§.49.53 
.41.10 
16.44*20 


3.37.  o 

1.    3.31 
3I.11.3o 
14.4^*18 
14.39.34 


0.37.31 
8.31.42 
7.4a. 18 

1.69.  3 
19.39.34 


19.37.41 

7.  4.34 

i3.  8.53 

14.23.53 

6.45.49 


i*ao'i4- 

3.37.54 
3.33. d5 
3.  9.3^ 
3.41*20 


Plus  courte 
distance. 


i4'   5* 
7.37 
5.4a 

9-4i 
a. 40 


A 

B 
A 
A 
B 


1 .58.37 
1 .45.36 
3.48.  o 
3.38.44 

3.l5.13 


10.48  B 

12.20  A 

4.26  B 

4.    2  6 

i3.  4  A 


3.36. 30 
1.48.  5 
i.58.i3 
3.67.  8 
3.42.18 


3.39.30 

i.'ai.i4 
i.3o.  o 

a.i5.55 
3.53.33 


4.15  B 

13.12    B 
10.37    ^ 

0.58  B 
3. 30   A 


3.42.37 
3.33.46 
0.36.43 

0.37  23 
3.44*10 


6.  o 
i3.58 

14.44 
a. 33 


B 
B 
l 
A 
A 


1.  a   B 

7.90  B 

15.43   A 

15.43  B 

11 .31    B 


1 


a. 36.  9 
3'.42.a2 
a.iS.19 

3.13.53 
1.31. 37 


3.38.  a 
a. 33. 53 
3.33.33 
a. 41 .33 
3.  0.35 


7.22  A 
5.3i   A 

1.  o  B 

9.14  B 

14.   o  A 


8.16  B 
5.37  A 
8.58  A 
3.36  B 
10. 5a   B 


1 


1 .45.31 
3.53.31 
a. 39.  9 
3.34.30 
3.37.36 


i  a  .  ao  A 

4.39  B 

3.57  A 

13.31  B 

4.20  B 
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CHAPITRE  XXVII.  Sxg 

MARS. 

113.  Nous  avons  TU  que  les  orbites  de  Mercure  et  de  Vénus  embrasa 
saient  le  soleil  qui  occupe  un  foyer  commun  de  leurs  orbites;  que  ce 
foyer  est  aussi  celui  de  l'ellipse^  que  très-vraisemblablement  la  terre  décrit 
en  un  an  autour  du  soleil.  La  planète  que  nous  allons  considérer,  décrit 
une  courbe  qui  n'est  pas^  comme  les  deux  précédentes^  renfermée  dans 
l'ellipse  terrestre;  c'est  au  contraire  cette  ellipse  qui  est  renfermée  dans 
les  courbes  de  toutes  les  planètes  principales  qui  nous  restent  à  passer 
en  revue- 
La  planète  qui  vient  après  la  terre ,  suivant  Tordre  des  distances  y  est 
celle  de  Mars.  Mars  n'a  point  un  diamètre  aussi  grand  que  celui  de 
Vénus  ;  il  n'est  guères  que  de  9''  :  sa  lumière  est  moins  éclatante  ;  elle 
est  d'une  couleur  tirant  sur  le  rouge  y  et  qui  le  fait  aisément  reconnaître  ; 
enfin  il  n'a  pas  de  phases  bien  sensibles  y  ce  qui  est  déjà  un  indice  que 
sa  distance  au  soleil  doit  être  considérable. 

1x5.  En  eflTet,  l'expression  de  la  partie  éclairée  étant  acT cos*-jP,  p 
étant  l'angle  à  la  planète;  si  cet  angle  est  petite  cos^^P  différera  peu 
du  rayon;  ainsi  la  partie  éclairée^  visible  de  la  terre ^  sera  presque  égale 
au  disque  entier.  L'angle  à  la  terre  est  au  maximum  ^  quand  il  a  son^ 

sinus  =  ^  ;  cet  angle  sera  donc  d'autant  plus  grand ^  que  R  le  sera  en 

comparaison  de  R'  :  or  jamais  Mars  ne  nous  montre  moins  que  les  |  de 
son  disque;  ainsi  cos*  Y  P  est  au  moins  o»8^  et  sîn*^P=:i— cos'^P;  donc 

sin  7  P  =  \/ôy2  =  sin  tiQ"  54'.  Ainsi  P  est  toujours  au  moins  de  53% 

et  g7-  =  sin55%  et  R'=:  .  53>=  î>2i5.  Nous  verrons  que  la  distance  de 

Mars  est  véritablement  plus  grande.  Malgré  les  différences^  nous  pouvons 
diriger  nos  recherches  sur  le  même  plan^  et  observer  les  latitudes. 

ii4«  Ainsi  le  25  juillet  1807^  on  aura  vu  Mars  dans  son  nœud  des- 
cendant ;  la  latitude  australe  aura  été  croissante  jusqu'au  16  décembre. 
Si  nous  prenions  l'interyalle  qui  est  de  i45  jours  pour  le  quart  de  la 
rëvolution^  nous  la  conclurions  de  58o  jours;  mais  ce  résultat  serait 
plus  que  suspect. 
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Le  !2i  mai  ^  Mars  était  dans  son  nœud  ascendant  ;  rintervalle  d'an  nœud 
à  Tautre  était  de  5o2i  qui  donneraient  602^  pour  la  révolution  «ntière. 

Le  7  mars  1809^  la  latitude  boréale  était  de  ^'^  49' >  ^^  8  juin  elle 
était  nulle  ^  Mars  était  revenu  à  son  noeud  descendant. 

Du  2^  juillet  1807  au  8  juin  1809,  il  y  ai  687  jours;  par  plusieurs 
comparaisons  de  cette  espèce,  on  trouvera  686i  aa**  18'  19", 

Et  par  la  loi  de  Kepler,  la  distance  moyenne  doit  être  de  i,5:a569, 
si  Mars  tourne  autour  du  soleil  :  or  c'est  au  moins  ce  gue  nous  pouvons 
supposer  de  plus  raisonnable  pour  facilitée*  nos  recherches. 

1 1 5.  Dans  cette  hypothèse ,  Tangle  k  Mars  entre  le  soleil  et  la  tefre 

R  1 

peut  aller  à  4^*  ^%  d^^*  ^^  sinus  -^  =  — r-gg"-  L*  moitié  de  cef  angle 

est  20*  3o'  5o";  ainsi  Mars  nous  montre  toujours  au  moins  OySjj  de 
la  largeur  de  son  disque  ;  la  partie  obscure  n'est  donc  que  o,i35  de  sa 
largeur,  ce  qui  n'est  pas  ^  :  nous  ne  devons  donc  observer  que  des  phases 
presque  rondes. 

Soient  (fig.  114)-^  l'aphélie  et  P  le  périhélie  de  Mars ,  S  le  soleil  ou  le 
foyer  de  l'eUipse,  QSt3  la  ligne  des  nœuds.  Les  secteurs  QPt3  et  QAt3 
seront  entre  eux  comme  JH;  la  différence  est  83,  la  demie  4i*  La  ré- 
volution de  687  jours  ne  donne  que  3i'  2j"  de  mouvement  par  jour; 
en  30  jours.  Mars  décrit  10*  :28'  55^'$  son  équation  doit  donc  être  an 
moins  de  i&'j}  elle  est  de  lo*  J^i\ 

11 6.  On  voit  «vec  quelle  facilité  la  simple  observation  du  passage 
par  les  nœuds  fait  trouver  des  valeurs  assez  approchées  de  la  révolution  ^ 
de  la  distance  j  du  mouvement  moyen ,  de  Téquation.  On  entrevoit  même 
ici  que  la  ligne  des  nœuds  doit  faire  un  angle  presque  droit  avec  celle 
des  apsides  ;  et  Ton  voit  assez  clairement  que  Mars  doit  être  apbélie 
quand  il  est  vers  la  limite  boréale  de  latitude ,  et  périhélie  quand  il  est 
vers  la  limite  australe^ 

117.  Cette  manière  si  facile  d'ébaucher  Torbite  d'une  planète  n'est  nulle 

part  indiquée  par  Lalande,  et  je  ne  lai  vue  dans  aucun  auteur,  ce  qui 

vient  probablement  de  ce  que  nous  avons  reçu  des  anciens  ces  premières 

ébauches  de  toutes  les  planètes,  et  qu'on  n'est  pas  remonté  à  la  recherche 

des  moyens  dont  ils  auraient  pu  se  servir;  celui-là  n'est  pas  non  plus 

indiqué  par  Ptolémée. 

iï8^ 


CITAPÏTRÊ.  SX  VII.  Scric 

n8.   Notis^  potitroWs  r(emarqu6r  uûe   difTëtquce   très-eensible   entre- 
1  orbite  de  Mars  el  celle  <te  Vénwsetde  MercBirè,  :    ;  .    . 

Mercure  ne  s'éloigna» t  )dn^hdti9o(ei];' (pie'- dq  t^^sk28*'r'yYénu6\  de 
45  à  4^  r^^^*^  ^^^^  iWbile  enveloppe  la  Wre  ,  péat  avoSr  'ïouVds  les^ 
âoÀgatioûs  iniâgïkiaBles^  9  depuis  a  jusqu^à  56o\      ^        r 

La  terre  éUnt  en  T  (fig,  n5)  ,'Mafs  peut  être  en  M  à  i8o*  du  soleil  > 
il  peut  paraître  eu  m  sur  la  même  ligne  que  le  soleil  ;  alors  ^  à  la  vorité , 
il  sera  invisible ,  mais  il  sera  vu  en  ^  qfu  en  n  à  quelque  dislance  de 
la  conjôiiclion '^périeiirk  Son  dramrètre  en  M  âîsra  très-bipilhint  et  plus 
gi^nd  *  qu'en- aucune  autre  errcôtifi^lance  ;  en  p  '0^  en  ;»  ,  il  sera  trèsi^* 
petit;  el  comme  les  diamètres  sont'ett  raison  inverse  des  distances /oa 
pourrait^  par  la  mesure  de  ces  diamètres ^  trouver  le  rapport  des  dis^' 
tances^  si  le  diatuètre  n'était  pas  si  petit. 


•<  t 


119.  Sî'ia  dîstaifcé  SM  =  ii5a,  la  distauce'ST  ctàrtit  s==riy  lu  distance- 
TM  sera  o,52,  et  la  distance  T/?f=:  2,02,  T»  sei*a  2,5o  environ.-  L'ob- 
servation des  diamètres  prouverait  seule  que  l'orbite  de  Mars  embrasse 
le  soleil;  ainsi  nous  resterons  persuadés  que  Mercure  est  à  0^387  du 
soleiK  Vénus  à  0,725,  la  terre  à  1,0,  et  Mars  à  *>5». 

'  Toutes  ces  planètes  observent  la  loi  de  Kej^Iei^  :  cet^arrangemept  porte 
tons  les  caractères  de  la  vérité ,  simplicité,  ùnifermité,  liaison. 

Ainsi,  comme  les  phénomènes  s'expliquent  également  dans  l'hypothèse 
de  Copernic  et  dans  celle  de  Tycho,  nous  suivrons  plus  ordinairement 
]a  première  dans  toutes*  nos  recherches ,  jusqu'à  ce  que  nous  iyôhs  trouvé 
quelque  r^dson  plus  déterminante.  -.   -       .  .    ^ 

120.  On  appelle  planète  inférieure  et  planète  supérieure  Pune  par  rap^. 
port  k  l'autre ,  celle  dont  Torbite  est  renfermée  par  rorl>iti6  de  l'autre  j. 
ou  la  renferme.  Ainsi  Mercure  est  inférieur  pouT  Yéuns,  la  terre^  ^t 
les  autres  planètes;  Vénifs  est  supérieure  pont  Mèrctlre,  inférieiare  pit»ut>> 
la  terre  et  toutes  les  autres  plàuètes;  la  terre  est  ^supérieiire  ppw-^Mer*^ 
cure  et  Vénus  inférieure  pour  le-  reste  ;  Mars  est  supérieur  pour  Mer- 
cure, Vénus  et  la  terre,  et  inférieure  pour  toutes  les  planètes  qui  peu^v 
Tant  se  trouver  plus  éloigtiées  du  soleil. 


1,1.'        .     .  "  ■     :   r:  ^      '  i   ^. 


121.  Mercure  dans    ses   conjonctions  inférieures,  étant  éloigné  du 
soleil  de. 6,387  et  de  la  terre  de  0,61 3,  sa  parallaxe' doit  donc  é|ne  plus; 
grande  que  celle  du  soleil  dans»  la  raison  de  40  à  6;  la  jpat*allaxé  rêlan» 
a.  66 
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tive  étant  lo  -—  6  z:=  4>  pl^^  faible  d'un  tiers  que  la  parallaxe  du  solefl  r 
peu  propre,  par  conséquent,  à  déterminer  ç^lte  parallaxe. 

Vénus  dans  ses  conjonctions  inférieures  est  à  0,721  du  soUil  ei  o^^S^ 

de  la  terre;  la  pai^allaxe.doit  être  à.  ccJle  du  soleil  dans  la  raisou  dé  100 

à  38,  ou  de  a5,7;  la  différence  de  parallaxe  est  à  la  parallaxe  absolue- 

::  j2  :  a8  ::  18  :  7  très-^favorable   pour   déterminer    la  parallaxe    du 

soleil. 

■ 

132.  Marfs  dans  ses  oppositions  esA  a  i5a  de  di^tanjce  du  soleil  et  o,53- 
de  la  terre;  alors  la  parallaxe  est  k  .celle  du  soleU  :;  i5a  :  Ss^la  dif- 
férence est' comme  loo/,  aîivsi  la  parallaxe  relative,  dams  tes  opp^itions^ 
de  Mars  est  à  peu  près  égale  à  la  pattdlaxe  du  soleil. 

Les  oppositions  de  Mars  sont  donc^  aprèesiles  passage^  de  Vénus ^  les 
ebservations  les  plus  favorables  pour  déterminer  la  parallaxe  du  soJeîJ; 
en  effet',  par  ces  ^observations,  Cassini,  et  depuis  La  Caille  avaient 
trouvé  que  la  parallaxe  du.  soleil  devait  être  de  9  à  iç!*^ 

xsSt  On  appelle  oppositlba  d^une  planète  supérfeure  Vinstant  où  la 
longitude  gébcenti;ique  difiere  de    j8o*  de  la,  Ipngttude  du  soleil.    ; 

Les  oppositions •  ne  peuvent  avoir  liou  que  pour  les  planètes  dont 
Torbile  embrasse  oeUe  de  la  terre;  lefil  planètes  inféiieures  ont  des  coa*^ 
jonctions  infé»eures  et  supérieures.^ 

Les  planètes  supérieures  ont  des  oonjotictions  sapérienres  qu^OK 
appelle  simpleq^Opt  conjonctions  et  des  ^appositions» 

Lçs  anciens  ne  se  servaient  pas  de  ce  mot  apposition  ;  ili»  disaient 
que  Mars  était  acronyqne,  c'esb-à-dire  qu*il  se  levait  et  se  couchait  aux 
extrémkés  de  la  nuit.  £n  effet,  comme  il  est  alors  à  \Bo^  du  soleil^ 
il  passe  au  méridien- a  minuit,  et  il  se  lève  à  peu  près  à  riieure^oii  le 
soleil  se  couche,  et^  ^  couche  à  Thenre  où  le  soleil  se  lève.  Cela  même 
aurait  lieu  exacitem^qtsi  le  soleil  et  la  pWaète.se  mouvaient  dans  Téquar- 
teur;  s%  y.  a  quelque  différence,  el}e  ti^wtiumqvement  à  la  déclinaisoi^. 

134.  Les  conjonctions  des. planètes^ supérieures  se  peuvent  s^ohserver^ 
et  il  est  difficile  deles  ooncljjre^vee  exactitude,  on  est  trop  long-tems 
sans  les  voir;  mais  leurs  oppositions  s'observent  avec  la  plus  grande  faci- 
lité, puisqu'elles  arrivent  quand  elles  passent  au  méridien  très-près  der 
mihuit.  r         * .  »!  -    • 

Les  oppositioos  auraient  Jieu  quand  elles  passent  a  mihuit,  si  les  deux 
astres  étaient  dans  Téquateui:;  la  difféxënce  ne.  peut  venir  que    de  la. 
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wittCtian  de  l'écliptîquç  à  l'équateur;  Uplu»  grund*  ^iATérent»  a  li«a 
à  45»  des  ëquiûOMS;  elle  est  nulle  si  l'oppositioq  se  £iitdAkis  Ica'^ints 
«quinoxiaux  ou  solsliciaux,  parce  qu'alors  la  réduction  est  nuHe. 

1^5.  Les  oppositions  donnent  in^médiatement  des  longiludes  géo- 
centriques;  le  lieu  de  la  planète  dans  Técliptique  est  ie  sn^e,  tu  du 
soleil  ou  de  la  terre  ;  c'est  ce  qui  rend  ces  observaiipns  préférables  à 
toutes  les  autres;  car  dans  les  autres  positions ,  pour  réduire  une  lon- 
gitude géocentrique  à  une  longitude  hélioceutrique^  où  a  besoin  de 
connaître  parfaitement  les  rayons  vecteurs  de  la  terre  et  de  la  planète. 

126.  Toutes  les  fonnules  données  pour  convertir  va  li^eu  béHocen- 
trique  en  géocentrique^  ou  réciproquement,  servent  également  pour  les 
planètes  supérieures  ;  toute  la  différence  est  que  pour  une  planète  infé- 
rieure r<R,  et  pour  les  supérieures  /•  ou  R'>R.  Ces  formules 
donnent  en  général  les  angles  à  deux  planètes  qui  cii^cul^nt  autour  du 
soleil  aux  distances  R  et  r  ou  V  et  i^.  Supposez  en  outre  Tangle  S  ou 
soleil, vous  en  conclurez  le  plus  petit  des  deiix  angles,  qui  sera  l'élon- 
galion  de  la  planète  inférieure  vue  de  la  supérieure.  Le  grand  angle 
sera  Téiongation  de  la  planète  supérieure  vue  de  la  planète  inférieure. 

Un  observateur  placé  sur  la  terre  a^jbribue  au  soleil  le  monvexnent 
de  la  terre  ;  un  observateur  placé .  <lan^  Mercure  attribuerait .  au  soleil 
le  mouvement  de  Mercure,  et  ainsi  des  autres^  Pour  tous  ces  obser-« 
dateurs  la  longitude  apparente  du  soleil  est  180"*  + le  lien  vrai  de  la 
planète.  Tous  ces  observateurs  rapporteraient  les  mouvemens  des  autres 
planètes  au  plan  de  leur  propre  orbite;  dans  tous  les  cas,  l'angle  au 
soleil  est  toujours  la  différence  béliocéntrique  de  longitude  entre  l'ob^ 
servateur  et  la  planète  dont  il  calcule  le  lieu  apparent.  La  longitude 
-plané lîcentrique  ^de  la  terre  =  180*  -f-  longitude  géocentrique  de  la 
planète,  la  latitude  delà  terre  =  —  lalatitude  géocentrique  de  la  planète. 

Si  Vénus  est  au-dessus  de  Forbite  de  la  terre,  la  terre  sera  au-dessous 
jàe  Torbite  de  Vénus,  et  réciproquement;  les  latitudes  sont  ég^iles,  mais 
..changent  de  signe  et  de  dénomination  ,  la  latitude  boréale  pour  Tune  est 
australe  pour  Vautre. 

127.  Nous  avons  vu  que  les  planètes  de  Mercure  et  de  Vénus,  ai- 
recieale  plus  souvent,  étaient  rétrogrades  dans  leurs  conjonctions  infé- 
rieures*, la  terre  allant  de  T  en  E  et  Vénus  de  V  en  e  (fig.  1 16),  maîs" 


Sa4  ÀSTÏlONt)MlÊ. 

plus  lafrteiùent^  Vénus  doit  paraître  aller  en  sens  contraire   du  soleil 
qai  parait  aller  de  S  en  'O  ;  il  en  est  de  même  de  Mercure. 

Soit  V  la  terre  et  T  Mars  en  opposition  ;  longitude  de  Mars  s 
O  +  i8o'.  Soit  Ye  le  mouvement  diurne  de  la  terre.,  TE  celui  de  Mars, 
Le  lendemain  de  l'opposition,  la  terre  verra  Mars  sur  le  rayon  'ehn^ 
la  longitude  de  Mars  sera  0^+Sem=  O  +rfO  +  180*  — pemzrsQ'^ 
i8o*  -f-  ^SV  — pem  =  O  -f.  i8o' —  (pem  —  ^SV).  La  longitude  de  Mars 
«era  diminuée  et  Mars  aura  rétrogradé,  si  pem  >  eSV  ;  or  c*ést  ce  qui 
■est  évident,  car  sin pem  l  sineSV  ::  Sm  l  me;  Sm'^ me;  donc  sin  pem 
sineSVj  donc  pem  <  eSV. 


128.  Entre  le  mouvement  direct  et  rétrograde,  on  conçoit  un  moment 
ou  le  mouvement  a  dû  être  nul,  c'est  ce  qu'on  appelle  station.  Dans  le 
système  de  Copernic ,  les  stations  sont  une  conséquence  mathématique 
des  divers  mouvemens;  elles  n'offrent  ni  difficulté,  ni  intérêt:  personne 
ne  s'en  occupe  aujourd'hui  ;  elles  faisaient  un  des  points  les  plus  dli&- 
ciles  et  des  plus  importans  pour  ceux  des  anciens  astronomes  qui  vou- 
laient <{ue  la  terre  f&t  le  centre  de  tous  les  mouvemens  planétaires.  Nous 
y  reviendrons  quand  nous  connaîtrons  toutes  les  planètes. 

129.  Nous  n*avoiis  encore  rien  dit  de  la  manière  de  déterminer  les 
nœuds,  ni  les  apsides^  ni  l'inclinaison  de  Mars;  mais  il  n'y  a  à  cet 
égard  aucune  différence  eiitre  les  planètes;  ainsi  nous  suivrons  tous  les 
mêmes  procédés  que  pour  Mercure  et  Vénus. 

Les  mêmes  méthodes  serviront  à  rectifier  tous  les  éléroens  de  l'orbite', 
quand  on  les  aura  passablement  déterminés,  l'un  après  l'autre,  par  les 
méthodes  particulières  que  nous  avons  données. 

€ette  remarque  s'applique  également  à  toutes  les  planètes  sans  exceplion. 

JUPITER, 

i3o.  Après  Mars^  en  suivant  l'ordre  des  planètes  anciennement  con- 
nues, vient  Jupiter  la  plus  importante  de  tout  le  système  solaire,  et 
par  sa  masse,  et  par  l'utilité  que  nous  retirons  de  ses  quatre  lunes. 
Sa  période  est  beaucoup  plus  longue,  mais  cette  j^anète  est  si  belle 
qu'elle  a  été  observée  plus  qu'aucune  autre^  et  le  nonobre  des  boi^nes 
observations  compensera  la  lenteur  du  mouvement. 
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Nous  suivrons  toujours  la  même  marche  en  obserraut  d*abord  tous 
Us  passages  par  les  noeuds. 

Vers  le  i3  octobre,  ou  en  1794*"  ^S&^  Jupiter  était  dans  sou 

nœud  descendant. 

Le  iS  mai'  iSoo^ ..« •» 1800      i38  il  était  dans  le  nœud 

ascendant. 

Aiosi  la  demî-rcvolut.  est  d'environ —   5     ai8  =  204V' 

fit  la  révolution  entière  de. . .  • 4^86 

Passage  de  ip  au  nœud  ascendant  1 806'"  ^Sg^ 

au  nœud  descendant  1794     ^86 

On  a  donc  la  révolution  entière  de ïi      5i8=:  4533^  environ: 

La  différence  entre  les  deux  moitiés  est  de  ^48  jours;  le  7  -est  6:3  jours; 
or  en  62  jours  Jupiter  décrit  5""  4^  ^^  -^^^  ^^  ^^  ^^^  pour  le  moins 
récpiation  du  centre;  elle  est  en  effet  de  5""  S3^ 

On  voit  en  outre  que  Jupiter  au  tems  de  sa  plus  grande  équation  doit 
être  près  de  son  nœud;  et  en  efiet  le  nœud  et  Tapbélie  diffèrent  à  très- 
peu  près  de  3*^  i*. 

La  révolution  donne  pour  la  distance  moyenne  5^2028  environ;  on 
perfectionnera  ces  élémens  par  les  méthodes  plusieurs  Sois  indiquées  ; 
•on  cherchera  Tinclinaison  par  les  conjonctions  à  grande  latitude^  et 
par  les  passages  du  soleil  par  le  nœud^  on  la  trouvera  de   i*  ig^ 

i3u  Ces  méthodes  pouvaient  suffire  jusqu'à  im  certain  point  pour 
Mercure  et  même  pour  Mars,  dont  les  perturbations  ne  sont  pas  sen-^ 
sibles  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  Jupiter ,  dont  aucune  orbite 
purement  elliptique  ne  peut  représenter  le  cours  à  dix  minutes  près. 

On  peut  jusqu'à  un  certain  point  trouver  les  perturbations  par  les 
«observations,  ainsi  que  nous  TaTons  [M*a tiqué  pour  la  lune. 

Nous  ayons  vu  à  cette  occasion,  que  si  la  pesanteur  est  universelle^ 
«comme  plus  d'une  raison  nous  porte  à  le  croire,  chaque  planète  P  est 
troublée  par  chacune  des  autres  planètes  P',  d'une  manière  qui  produit 
une  équation  de  la  forme 

a  sin(P  —  F)  4.  b  sin3(P  —  P^) 4.  c  sin3(P  — F)  -f-  etc. 
Chaque  planète  aura  donc  autant  d'inégalités  de  ce  genre ,  qu'il  y  aura 
jintour  délie  de  planètes  assez  voisines  pour  la  déranger  d'une  manière 
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sensible;  mais  Les  planètes  qui  sont  .au-^dessous  de  Jupiter  sont  trop 
petites  et  trop  éloignées  pour  expliquer  les  inégalités  qui  affectent  Jupi- 
ter, Nous  sonunes  obligés  de  différer  cette  recherche  jusqu'à  ce  que 
nous  connaissions  tout  le  système  planétaire* 

iSs.  Il  nous  reste  cependant  à  dire  que  le  diamètre  de  Jupiter  est 
de  57"  dans  les  moyennes  distances^  il  serait  de  3'  17"  s'il  était  vu  à 
la  distance  où  nous  voyons  le  soleil;  que  son  disque  est  ordinairement 
traversé  de  deux  bandes,  quelquefois  de  trois  et  davantage  ;  que  ces 
bandes  ont  une  position  constante,  qu'elles  ressemblent  à  de  longs 
nuages  ;  que  le  diamètre  parallèle  à  Fécliptique  est  au  diamètre  dans  le 
sens  de  la  latitude  :;  i5  :  14  à  peu  près,  ensorte  que  Jupiter  dans  les 
lunettes,  parait  un  globe  sensiblement  aplati. 

Ses  phases  sont  encore  moins  sensibles  que  celles  de  Mars.  Jupiter, 
comme  Mars,  peut  être  observé  à  toutes  les  distances  angulaires  du 
soleil  ;  il  est  planète  supérieure  pour  toutes  celles  dont  nous  avons  déjà 
parlé. 

i35.  Sa  parallaxe  annuelle,  ou  l'angle  à  Jupiter  entre  la  terre  et  le 

soleil  est  de  près  de  la^  j  car  pour  les  distances  moyennes  7— ! =  sin  1 1*. 

Il  ne  voit  donc  Jamais  la  terre  à  plus  de  1 1  ou  i  a^"  du  soleil  ;  pour  un 
habitant  de  Jupiter  les  digressions  de  la  terre  ne  sont  que  de  u  à  la*- 
celles  de  Mars  de  17*  a';  celles  de  Vénus  de  8»;  celles  de  Mercure  de 
4*  16'.  Ainsi  un  habiUnt  de  Jupiter  ignore  probablement  l'existence 
de  Mercure  qui  doit  toujours  être  plongé  dans  les  rayons  du  soleil  et 
qui  à  une  distance  cinq  fois  plus  grande  que  Mercure  n'est  de  la 
terre  dans  son  plus  grand  éclat,  doit  être  bien  difficile  à  voir. 

134.  Il  se  pourrait  donc  que  quelqu'aulrc  planète  inférieure  à  Mer- 
cure nous  échappât  par  une  raison  semblable,  nous  n'aurions  pour 
l'apercevoir  que  les  passages  sur  le  soleil,  mais  ces  passages  pourraient 
n'être  pas  saisis;  cependant  on  a  tant  observé  les  taches  du  soleil,  que 
si  quelque  petite  planète  eût  passé  sur  le  disque,  il  est  probable  qu'elle 
çût  été  observée.  Jupiter  doit  voir  le  soleil  sous  un  angle  de  5  à  $•* 
au  plus. 
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SATURNE: 


5^7 


i55.  Saturne  qui  yient  après  Jupiter  dans  Tordre  des  distances  ^  eit 
^oe  j^nètetràs-.TisSile;  son  diamètare  est  coosidërable ^  d'une  lutAière 
beaucoup  pbl  terne  que  celle  de  Jupiter;  son  dhque  est  entoure  d^tm 
anneau  dont  nous  parleronîs  dans  un  article  particulier |  le  diamètre  est 
de  iW  et  ranneau  de  4^''  à. tjt  moyenne  distance;  à  k  distance  du  soleil 
a  la  terre,  il  serait  de  i:t'  5j"  e\  raimciaii  dé  &  0\  Je  plaee  ici  ces 
notices  pour  ne  |ias  y  revenir;  car  on  ne  peufC  fiâre  ces^  l^éductions  sans 
connaître  les  distances. 


i36.  Le  mouvenïcnt  de  Saturne  est  extrémeuieut  leuf;  il  était  dans 
son  nœtid  ascendant  le  t8 juillet  17699.ou.eU4  •  •  ^  ^T^tf"  ^9^ 
Il  était  revenu  an  mâme  nœudle  20  décem.  17^..  ^79^*   ^^^ 

et  à  cause  des  7  bissextiles  la  révolution  est  de. . .       ùg     169^=3  10754^. 

Dans  le  fait  elle  est  de  10749  jours  environ^  mais  noup  n'avons  pris 
qu  à  peu  près  le  passage  par  le  nœud. 

Si  Fou  comparaît  les  intervalles  d'un  nœudà  Tâutre,  Tonn^y  trouverait 
presque  pas  de  dîfleretice^  ce  qui  prouve  que  la  li^e  des  apsides  et 
celle  des  nœuds  coïncident  à  peu  près.  Ainsi  nous  manquons  du  moyen 
qui  nous  a  donné  sans  calcul  l'équation  de  Jupiter  et  celle  de  Mars^ 
pour  lesquels  la  ligne  dès  nœuds  coupait  le  grand  axe  à  angles  droits; 
nous  aurons  du  moins  la  distance  =  9)5497^* 

157.  Il  ne  nous  reste  donc  pour  délentoîner  l'excentricité  et  le  lieu 
de  l'apbélîe  que  la  méthode  exposée  ci-dessus  (n""  4^),  qui  détermine 
à  la  fois  Vexeentricité  et  le  lieu  de  Taphélie  par  trois  observations  placées^ 
l'une  vers  les  apsides  y  et  les  deuk  autres  vers  les  moyennes  distances» 

Ofj  ici  nous  savons  que  les  apsides  cOiïncident  avec  les  nœuds  y  les 
xnoyennes  distances  en  sont  à  90^.  Ainsi,  en  prenant  une  observation 
dans  le  nœud  et  deux  vers  les  limites  boréale  et  australe ,  nous  pour-»* 
rons  déterminer  nos  inconnues  avec  prédsion,  et  nous  trouverons 
encore  cet  avantage  ,  que  dans  le  nœud' et  la  limite ^  la  réduction  à 
I^écliptiq^ue  est  nuUe^  et  qae  nous  pourrons  nous  pass^  de  Tinc^linaison^ . 

t. 
i58.  Mais  il  sera  difficile  de  trouver  des  oppositions  de  Saturne  exac- 
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tement  dans  le  nœud  et  exactement  à  la  limite^  nous  prendrons  les 
oppositions  les  plus  voisines;  la  latitude  sera  grande  dans  les  moyennes' 
distances^  et  la  réduction  assez  petite  pour  se  négliger  dans  une  pre* 
.  mière  approximation. 

Avec  Faphélie  et  rexcentricité  à  peu  près  eonmœ^noas chercherons 
la  latitude  héliocentrique  par  Fobservation  vers  les  limites^  et  doiis  ea 
conclurons  Tinclinaison. 

Avec  rinclinaison  suffisaniment  connue ,  nous  chercherons  le  lieu  du 
nœud  par  les  deux  oppositions  dans  lesquelles  les  latitudes  étaient  petites, 
ainsi  nous  recti(îerQns  les  élémens  les  uns  après  les  autres,  et  puis 
tous  ensemble  par  les  méthodes  connues. 

iSg.  Cette  méthode  si  générale  est  la  plus  simple  qui  se.  puisse  ima* 
giner.  Par  des  méthodes  plus  analytiques  on  arriverait  à  des  formaies 
très-compliquées  et  qui  ne  deviendraient  maniables  qu'autant  qu'on  y 
négligerait  des  quantités  beaucoup  plus  fortes  que  celles  qui  sont  omises 
dans  nos  méthodes:  il  est  donc  inutile  de  chercher  d'autres  moyens, 
et  même  aujourd'hui  ces  moyens  sont  presque  superflus. 

i4o.  L'équation  de  Saturne  est  de  6^  oS';  son  inclinaisott  de  l'^So'; 

la  distance  9,54972  trouvée  par  les  passages  au  même  nœud,  prouve  que 

.  Saturne  est  dix  fois  plus  loin  du  soleil  que  la  terre  ;   qu'il  doit  roir  le 

diamètre  du  soleil  de  3^  7  environ;  que  pour  un  habitant  de  Sêtarae^  le& 

plus  grandes  digressions^  sont  comme  il  suit  : 

$ . . . .     3*  19*^ 

çf*  •  •  •     9*  îï 
Tp..,.  53,  5 

Ainsi  un  habitant  de  Saturne  ne  doit  guère  connaître  que  Mars  et 
Jupiter,  encore  comme  Mars  est  petite  paraltrait-il  difficile  à  deviner? 

141.  Nous  avons  donc  jusqu'ici  six  planètes  en  comptant  la  terre, 
qui  circulent  autour  du  soleil  dans  des  ellipses  plus  ou  moins  excen- 
triques^ à  des  distances  plus  ou  moins  grandes/  ces  distances  moyennes 
sont 

Pisu 
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Di^t.  ntpyenn^s.  Différences.  Tenu  des  révol.  syd. 


5  2^ 


•  •  • 


0.3871 


$.*•      9.7^55 

J • • •       I • 0000 

</•••       1.5^57 

.9:...   5.3028 
'5...  9.5368 


o.336a 
0.2767 
o . 5a57 
5.6791 

4.3360 


88 

365 
687 

4350 
10759 


Différences. 
«57 

522 

5645 
6409 


,'  On  ne  voit  pas  de  loi  bien  apparente  dans  les  dîffer exMres  premières 
de  ces  distances;  on  voit  surtout  de  Mars  à  Jupiter  un  saut  brusque 
qui  avait  fait  soupçonner  à  Kepler  qu'il  pourrait  bien  y  avoir  use  petite 
planète  entre  Mars  et  Jupitqr.  On  s'est  beaucoup  occupe  de  cette  idée 
<iui  paraissait  pourtant  un  peu  chimérique,  et  qui  nonobstant  a  été 
vérifiée  de  nos  jours. 

i4a-  A  présent  que  nous  avons  sous  les  yeux  les  distances  des  pIa-« 
nètes  y  nous  pouvons  nous  demander  ce  qu'il  y  a  de  plus  naturel  ^  de 
fiiire  circuler  la  terre  autour  du  soleil  comme  Jupitet  et  Saturne  qui 
èont  beaucoup  plusg  ros^  ou  de  faire  avec  Tycho^  circuler  le  soleil  avec 
toutes  les  planètes  autour  de  la  terre  qui  se  trouve  fort  près  de  lui  ? 
la  réponse  n'est  pas  difficile. 

143.  Nous  avons  dit  que  Jupiter  a  des  '  in^alités  non-elIiptiques'; 
Saturne  en  a  de  plus  fortes.  Les  erreurs  des  tables  de  Halley  allaient 
Il  as'.  Lalande  trouva  qu'il  n'était  pas  possible  de  les  corriger  dans  un 
point,  sans  les  voir  reparaître  dans  un  autre.  Désespérant  défaire  des 
tables  qui  fussent  également  bonnes  en  tout  tems,  il  abandonna  îes 
anciennes  observations  pour  avoir  des  tables  plus  conformes  au  ciel  poui^ 
le  moment  où  il  calculait;  Mallet  de  Genève  n'avait  pas  été  plus  heu- 
reux. Jeaurat^  avec  une  excentricité  variable,  avait  échoué  dans  sei 
recherches  sur  Jupiter  ;  des  équations  séculaires  ,  telles  que  celles  qui 
étaient  empiriquement  adoptées  pour  la  lune,  étaient  même  insuffisantes. 
£uler  et  Mayer  avaient  essayé  de  déterminer  théoriquement  les  inéga* 
lités^  mais  sans  succès»  Deux  fois  TAcadémie  des  Sciences  proposa  cette 
a.  67 
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question  aux  recherches  des  géomètres.  Euler  et  Lagrange  remportërenC 
les  prix  pour  les  belles  méthodes  analytiques  qu'ils  envoyèrent  à  l'Aca- 
démie; mais  la  question  était  intacte  et  pour  le  coup  désespérée.  On 
voyait  clairement  que  les  inégalités  ne  pouvaient  provenir  que  dès 
attractions  réciproques  de  ces  planètes;  mùis  les  calculs  déduits  des  masses 
des  distances  et  des  mouuemens  des  deux  planètes  deviennent  si  longs  qu'on 
perd  patience ,  nous  dit  Lambert  ;  ces  raisons  l'engagèrent  à  déterminer 
par  les  observations  les  coefficiens  de  ces  inégalités  singulières.  Les 
argumens  qu'il  leur  donna  sont  des  combinaisons  du  genre  de  celles 
dont  nous  avons  parlé  à  l'occasion  de  la  lune  ;  en  effet  ses  équations 
pour  Saturne  sont 

—  i',6  sinCCÇ:— T> )—('&— apliél.)3-  />o8Îna[('Ç;— T>)— (T>— aphél.] 

+  6',3  «nCflC'Ç:— T>)— (-V^— aphél)]— a8%0  8infl[Q('Ç;— T>)— (V--aphé)3(évection> 

—  ^9',7  sinCCÇ;— aphél.)— (T— 1^)3-  o%7sin(T>— aphélO-o,55in(V— T?)(w.> 

Ses  équations  pour  Jupiter  sont 

—  iSaSainCÇÎ— T>)— 3',08inflCÇÎ— T>)  (variation) —  l'sindp—apliél.) 

—  i',  89in[Q('ÇÎ— T^)— (7r— aphélie)3évectioa4<>',58in[(Tp— •&)+(T>-aplia.)J 
4-  i',  SaintaCÇÎ— T>) — (T)— aphélie)]  évection. 

Ensorte  que  l'auteur  donne  à  Saturne  une  évection  y  une  variation  ^ 
une  équation  annuelle^  ou  anomalis  tique  ;  à  Jupiter  deux  évections^  uae 
équation  anomalistique. 

11  n'a  donc  fait  que  transporter  a  Jupiter  et  Saturne  ce  que  l'oBser- 
vation  avait  donné  pour  la  lune  ;  car  il  ajoute  aussi  à  chacune  des  deux 
théories  une  équation  séculaire  proportionnelle  au  carré  des  tems. 

i44*  C^^  corrections  empiriques  représentaient  â  moins  de  a^presqiie 
toutes  les  oppositions  observées  jusqu'alors.  Une  erreur  allait  à  Z\  et 
une  seule  à  4'-  On  pourrait  en  rejeter  la  plus  grande  partie  sur  les 
observations  mêmes  ;  mais  Lambert  annonçait  que  son  équation  séculaire 
ne  suffirait  pas  toujours^  qu'il  y  entrevoyait  des  variations  périodiques^ 
dont  ilfcmdrait  une  longue  suite  d  années  pour  découvrir  la  loi. 

145.  M.  Laplace  traita  le  problème  analytiquement  et  ayec  plus  de 
profondeur.  Dans  la  recherche  des  inégalités ,  pn  n'avait  employé  que 
les  prenûères  puissances  des  excentricités;  il  poussa  le  développement 
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1 

|usqu'anx  qpiatrièmes  puissances  ;  ainsi   outre  réqnation  que  j'appelle  I 

variation  y  et  qui  dépend  de  {jp  —  jy),  il  fait  usage  des  argumens... 

(a^-TP),  CT?-aT),  «TJ-3lp),  (3l|r-5Tj),  (3IJ-7P).  (4lP.-5Tj),  (a1p-4Tj) ; 

•  \ 

t 

mais  ce  qu'il  y  eut  de  plus  remarquable  et  qui  démontra  le  soupçon 
de  Lambert,  il  trouva  une  équation  (5j)  —  a-ç;)  qui  peut  ajouter  ao'  49">5 
au  mouvement  de  Jupiter,  et  retrancher  48'  44"  du  mouvement  de 
Saturne ,  et  qui  lui  sert  a  expliquer  de  la  manière  la  plus  heureuse  cette 
.accélération  qu'on  avait  remarquée  dans  les  mouvemens  de  Jupiter  et 
le  retardement  qui  était  encore  plus  frappant  dans  le  mouvement  de 
Saturne.  La  période  de  cette  équation  est  de  918  ans;  par  un  hasard  . 
singulier,  elle  était  nulle  au  tems  de  Tycho;  elle  était  au. contraire  à  son 
maximum  vers  la  fin  du  dix-huitième  siècle  ;  de  là  venaient  les  diflFér 
rences  de  mouvement  moyen  entre  les  astronomes  qui  avaient  employé 
4cs  intervalles  différens  pour  le  déterminer. 

146.  Avec  ces  nouvelles  équations,  la  plus  forte  erreur  était  de  i'  54" 
pour  Saturne.  Je  fis  remarquer  à  M.  Laplace  que  les  observations  de 
Tycho  et  d'Hévélîus  n'étaient  pas  sûres  à  2  et  5'  près;  que  celles  de 
Flamstéed  même  pouvaient  avoir  des  erreurs  d'une  minute,  parce.qu'on 
ignorait  de  son  tems  laberration  et  la  nutation ;  j'offris  de  recommencer 
suivant  les  méthodes  modernes,  le  calcul  de  toutes  les  oppositions 
observées  depuis  Tycho  jusqu'à,  nous.  Je  formai  pour  chacune  d'elles 
une  équation  de  condition ,  d'où  je  tirai  les  élémens  sur  lesquels  sont 
^^construites  mes  tables  de  Jupiter  et  de  Saturne.  Je  vis  que  les  opposi- 
tions de  Tycho  et  d'Hévélius  ne  pouvaient  que  nuire  à  l'exactitude  des  .  I 
résultats.  Je  fus  même  tenté  d'abandonner  celles  de  Flamstéed  et  de  ^^ 
JFIalley ,  et  dé  me  borner  à  celles  qui  ont  été  observées  par  La  Caille , 
Bradley  et  Maslelyne  ;  mais  par  ce  retranchement,  le  nombre  de  mes 
ëcjualions  était  trop  diminué.  Je  fis  cependant  l'élimination  de  deux 
manières;  et  comme  les  deux  systèmes  d'élémens  différaient  assez  peu^ 
je  m'en  tins  au  résultat  moyen  dont  les  erreurs  ne  passaient  guères  une 
demi-minute  dans  les  observations  un  peu  douteuses^  et  n'offraienjt 
aucune  erreur  avérée  qui  passât  j  de  minute-  J'avais  disposé  mon  travail 
pour  qu'on  put  )e  reprendre  ,  en  supprimant  les  oppositions  antérieures 

à  1750,  et  en  y  ajoutant  celles  qu'on  aurait  observées  depuis  1787;  c'est  1 

ce  qu'a  fait  M.  Bouvard.  M.  Laplace  a  ajouté  quelques  petites  équations  ; 
il  a  fîdt  quelques  petits  phangemens  à  la  masse  de  Saturne  ^  et  les  erreur^ 


\ 


532  ASTRONOMIE. 

des  dernières  tables  ne  passent  pas  ^  dt  mintite  :  cest  k  peu  près  font 
ce  qu'on  peut  espérer;  car  il  est  difficile  de  répondre  de  qaelqnefi  secondes 
dans  les  meilleures  observations.  Les  erreurs  en  quadrature  ne  sont  pa^ 
plus  fortes  que  dans  les  oppositions  ;  ainsi  l'excentricité  ,  la  distance 
moyenne  et  les  perturbations  paraissent  aujourd'hui  connues  avec  tout* 
l'exactitude  qu'on  peut  désirer. 

URANUS. 

147.  Led  planètes  dont  nous  venons  de  parler^  étaient  les  seules  quv 
Ton  connût  ;  On  était  bien  loin  de  soupçonner  qu'il  en  existât  d'autres, 
lorsqu'en  1781 ,  M.  Kerschel,  en  faisant  une  revue  attentive  de  tout  le 
ciel  étoile  j  aperçut  aux  pieds  des  Gémeaux  un  petit  astre  d'une  lumière 
pareille  à  celle  de  Jupiter ,  quoique  beaucoup  plus  faible  :  la  force  de 
son  télescope  lui  permit  de  distinguer  un  petit  disque  bien  arrondi  : 
ayant  observé  le  nouvel  astre  plusieurs  fours  de  suite  ,  il  s'apperço!  qu'à 
.avait  changé  de  place  parmi  les  petites  étoiles  dont  il  le  voyait  environné. 

Il  fit  part  de  sa  découverte  a  M.  Maskelyne,  en  l'annonçant  comme 
celle  d'une  petite  comète  sans  nébulosité  et  sans  queue;  il  ne  lui  vint 
pas  même  à  Tesprît  que  ce  pouvait  être  une  planète. 

M.  Maskelyne  communiqua  la  nouvelle  à  M.  Messier,  et  les  astre- 
Bomes  de  Paris  s'occiipèrent  à  observer  l'astre  et  h  chercher  son  orbite 
parabolique  9  car  on  le  regardait  comme  une  comète  extraordinaire. 

Mais  la  m4me  parabole  ne  pouvait  long-tems  satisfaire  aux  observa-» 
lions.  Le  président  Saron  imagina  de  supposer  l'orbite  circulaire^  et 
il  trouva  que  le  rayon  du  cercle  devait  être  au  moins  de  douze  fois 
la  distance  moyenne  du  soleil  à  la  terre  :  on  fut  successivement  obligé 
d'alonger  encore  te  rayon  ;  enfin  on  calcula  une  ellipse  par  la  méthode 
que  M.  Laplace  venait  de  faire  imprimer  pour  les  comètes.  FiJxmillner 
et  Caluso  déterminèrent  des  ellipses  un  peu  différentes  ,  mais  le  grand 
axe  était  de  19  à  20  fois  la  distance  du  soleil  a  la  terre. 

148.  Le  nouvel  astre  fut  donc  reconnu  comme  une  planète  supérieure 
dont  la  distance  au  soleil  était  le  double  environ  de  celle  de  Saturne.  Le 
système  solaire  était  donc  prodigieusement  agrandi.  La  nouvelle  planète 
fnt  nommée  Uranus  et  fferschel}  son  diamètre  n'était  pas  de  4^';  vu  à  la 
(distance  du  soleil  ^  il  ne  serait  qae  de  74'^ 

Celui  de  Mercure,  de  6*,6;  celui  de  Vénus,  i6,5;  de  la  Terre,  rj^^^ç 
Mars,  i6",5;  Jupiter,  5'  6",8;  Saturne,  a'  57^,7;  l'aaneau,  6'  4^". 
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On  voh  donc  que  les  grosseurs  ne  sont  nallem«nt  en  tapport  ftveô 
les  distances  y  et  que  toué  ces  diââiètres  réunis  sont  bien  die  Tcdoir  celui 
dn  soleil^  tjni  est  de  Si'  54";  que  tontes  les  nfiasses  réunies  sont  peu 
de  chose  en  comparaison  du  soleil  ^  et  que  le  soleil  peut  seul  être  le  centre 
du  système  5  si  les  mouvemens  célestes  sont  le  résultat  d'une  impulsion 
primitiTe  et  d'une  force  centrale  sans  cesse  agissante» 

1 49*  La  nouvelle  planète  parait  dans  nos  lunettes  ^  comme  une  étoile 
de  cinquième  grandeur  ^  un  peu  plus  faible  cependant  ;  car  Tayaut  com«- 
parée  durant  plusieurs  mois  à  deux  étoiles  de  cet  ordre  dont  elle  était 
voisine  9  quand  Uranus  vint  à  passer  au  méridien  dans  le  crépuscule,  je 
la  perdis  de  vue  plusieurs  jobrs  avant  les  deux  étoiles. 

Il  est  donc  peu  étonnant  que  les  anciens  n^eusseht  pas  remarqué  une 
planète  ai  faible  et  dont  fo  mouvement  était  si  lent  Car  y  eh  vertu  de 
la  loi  de  Kepler ,  la  révolution  doit  être  de  84  aUts  y  ce  qui  s'accotde 
avec  toutes  les  observaiionSé 

Les  anciens  avaient  cependant  placé  dans  leurs  catalogues  des  étoiles 
beaucoup  plus  petites  ;  mais  il  paraissait  peu  vraisemblable  qu'elle  n^eùi 
été  observée  par  aucun  des  astronomes  qui  ont  construit,  depuis  rinven^- 
tion  des  lunettes  y  de  nouveaux  .catalogues  où  ih  ont  inséré  des  étoiles 
de  neuvième  et  de  dixième  grmdeur* 

i5o«  M.  Bode  de  Berlin  entreprit  de  cbenfher  dans  le  ciel  toutes 
les  étoiles  qiâ  avaient  dû  se  trouver  sur  la  route  d'Uranus  ;  il  ne  trouva 
phis  la  S5«  étoile  du  Taureau  y  que  Flamstéed  n'avait  observée  qu'une 
bleuie  fois.  En  calculant  le  Iteu  d'Uranus  pour  le  jour  de  l'observation  y 
d'après  les  tables  de  Nouet^  il  trouva  là  différence  assez  petite  entre 
te  planète  et  Fëtoile^  pour  en  assurer  l'identité  :  encouragé  par  cette  re- 
marque heureuse^  il  fit  le  même  travail  sur  le  catalogue  de  Mayer, 
tit  il  trpuva  qu'il  y  manquait  une  étoile^  qui  pouvait  encore  être  It  planète. 

i5i.  Enfin  M.  Lemonnier^  en  revoyant  des  observations  qu'il  avait 
faites  en  1765^  trouva  trois  observations  de  la  planète  :  elle  était  alors 
€tx  opposition;  son  mouvement  géocentrique  était  rétrograde  et  le  plus 
grand  piMsible;  la  circonstance  était  la  plus  favorable  qu'on  pÀt  sou- 
haiter; mais  on  était  si  loin  de  supposer  qu'il  pût  exister  une  planète 
inconnue  y  que  Lemonniér  ne  fit  aucune  attention  à  cette  étoile  y  qu'il 
arvait  bbservée  par  occasion  entre  le  passage  de  k  lune  et  celui  dune 
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étoile  bien  conuae,  à  laquelle  il  la  comparaît.  Faute  dWoir  îsit  un 
rapprochement  bien  simple  ^  il  manqua  utxe  découverte  importante.  U 
aurait  sufll  de  comparer  les  passages  observés  a  un  et  deux  jours  de  dis- 
tance. La  déclinaison  n'ayant  pas  changé  ^  Lenionnier  aurait  du  croire 
d'abord  qu'il  s'était  trompé  de  quelques  secondes  sur  le  passage;  il  eût 
fait  une  observation  de  plus  pour  corriger  son  erreur  j  il  aurait  reconnu^ 
le  mouvement  rétrograde  de  la  planète, 

i52.  L'Académie  des  Sciences  proposa  la  Théorie  de  la  nouvelle 
planète  pour  le  sujet  du  prix  de  1790.  On  n'avait  guères  alors  que 
huit  ans  d'observation ,  ce  qui  ne  Êiit  pas  le  dixième  de  la  révplulîon. 

En  m'occupant  de  ce  sujet,  je  sentis  tout  d'abord  que  la  planète 
devait  éprouver  de  la  part  de  Saturne  et  de  Jupiter,  des  perturbations 
qui  dévouent  altérer  sensiblement  l'orbite  elliptique.  Mais  la  valeur  pré^ 
cise  des  perturbations  dépendit  des  élémens  elliptiques,  et  surtout  du 
demi-grand  axe;  on  n'était  pas  bien  sûr  de  cet  élément. 

Je  calculai  donc,  par  la  méthode  que  M.  Laplace  venait  de  donner 
pour  Jupiter  et  Saturne,  toutes  les  perturbations  dans  deux  hypothèses 
un  peu  différentes  pour  les  deux  valeurs  extremis  que  nous  pouvions 
supposer  au  grand  fixe  ,  et  les  perturbations  différaient  assez  peu  pour, 
que  par  des  parties  proportionnelles  j  on  put  trouver  les  équations  qui 
conviendraient  à  toute  valeur  intermédiaire  qu'on  serait  conduit  à  donner 
à  Taxe.  Je  fis  la  même  chose  pour  deux  hypothèses  d'exoentricite* 

Les  observations  de  Flamstéed  en  1690,  de  Mayer  eni^56,  et  de 
Lemonnier  en  1766,  p^r  leur  éloignement  devenaient  extrêmement  pré- 
cieuses ;  mais  rien  ne  nous  assurait  bien  positivement  que  ces  itstrouomes 
^ussept  en  effet  pbservé  la  planète. 

Je  pri^  donc  le  parti  de  déterminer  Forbite  par  les  observations  faites 
depuis  1781^  et  qui  ne  laissaient  aucun  doute/  Avec  cette  orbite,  je 
calculai  les  lieux  de  la  planète  pour  les  observations  de  169Q,  1756  et 
1765,  je  ne  trouvai  que  de  légères  différences. 

i55.  J'avais  retrouvé  dans  l'Histoire  Céleste  de  Flamstéed,  l'obser- 
vation même,  et  je  l'avais  réduite  avec  le  plus  grand  soin.  Il  était  très- 
important  de  faire  un  travail  se|iiblab)e  sur  celle  4^  Mayer,  qui  s'ac- 
cordait moins  bien  avec  mes  ÉJémens. 

Pour  levçr  ce  doute ,  il  importait  de  sayqir  à  combien  de  âls  Mayer 
avait  observé  le  passage  de  la  planète ,  à  quelle?  étoiles  il  r?ivait  com^ 
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lestée  )  ^uelkâ  (étaient  enfin  toutes  les  circonstances  qni  pouvaient  nous 
mettre  en  état  de  recommenoer  les  calculs ,  et  nous  montrer  à  quel 
point  nous  devons  compter  sur  l'exactitude  d'une  observation  qui  pour- 
rait nuire  à  la  théorie  de  la  planète*^  si  par  hasard  elle  se  trouvait  dé^ 
fectueuse  autant  qu'elle  lui  sera  utile ,  si  nous  pouvons  là' regarder  comme 
certaine.  Aucun  de  ces  détails  nécessaires  n'avait  été  publié  ;  M.  de 
Lalande , m'offrit  de  les  demander  à. M.  Lichtenberg^  dépositaire  des 
manuscrits' de  Mayer.  La  réponse,  datée  du  i6  août  1789,  ne  nous 
parvint  qu'un  mois  après  :  elle  était  accompagnée  d'un  tableau  qui  ren-* 
ferme  tout  ce  que  je  desirais ,  et  dont  vpici  une  copie  exacte, 

1 54*    Extrait  des  Observations  astronomiques  de   M.    Tobie  Mayer  y 

faites  à  GoUingue  ^  le  a5  septembre  i  ySô* 

Temc  âe  lliorioge  aa  _  . 

passage  de  r<ftoile  par  le  DISTANCES    AU    ZÉNIT.     • 
plan  du  quart  d«  cercla 
mural.  Dhision  d^  g6.  Division  de  go« 

a*       la.  4. 59,oi  O  limb.  préc.    Bor.  SB*» i3'   5^b  J      Sa^ao'  33'8    jv^te.  Cet  eximît 

3»         la.    5.a8,8J  n'est  pw  tiré  du  regia- 

5«  la,    7.37,51  mais  d'un  second rel 

4«       la.  8,  7,5V  0  limb.  S11Î?-  Aqst.  56.  6.  7,0.      5a.5a.38,G?'r**^*"»'*^"*^' *^^^ 

^  Qircl  ii     9  ^^y     astronome    rcportaU 

ô*  13.    0.07, 5 J  ses  observa tioDS dans 

zfl.  6.33,a    Cent.  O-  ,  Dkm.  a'8'5.  rS^TSt"!^ 

Barom 37.  io  J  ""****  au fifdu milieu. 

Therm.  ...  +  i5i 

gcandeart. 

ai. 15.9,8    /S» 6a.  0.  1,5        68.7,49,8  +0,4        3 

ai.ai.\a,4    Ç.»: '64-  7*  6,0        6o.a5.ë5,7  4"  o>5         6 

ai. 47.  9,0     o'sK 58.  7.10,7        S4^49-^7}7  4- 0,4        5' 

aa..o.a4, i    .8  «? 64.  8.  4>4       .^o-^g.  5,5  +  o,5  _     4 

ôa.  6.5i,o  '  >«  ..'.;....i. '..'57.11^'  7,5   '   '64.  B^.34y!à  ^'^o[4''^'  3 

aa. ai. 34,1     *  Jw; ;  60.1».  €,8i  -  56,58.4i,9  -f- 0^8    .   '& 

i*'fil.aa.38.a7,3> 
a*       aa. 39.  a, 51 

3*       aa.4o.37,6>  Fomalhaut 87.ia.i5,5        8a. 19,30,6    +  3,g         1 

4^       aa. 41. la, 61  , 

5*       aa. 41.47,7) 

aa.58.  8,1  ç  zsi  ,é 6a. la.  8,3^  58.5i.3i,S  4- 0,9  5 

aS.  8.a8,7  (Planète) 61.  5.i5,o  67.33.  7,6  +0,8  — . 

a3.i5.a3,o  8  magnitud 60.11.  6,5^  56.55.  6,7  +0,8  8 

23.3o.a4>8  Rubicunda 5a.  10.  9,6^  49*^3-i6,6  +0,6  7 
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i55.  n  parait  par  les  observations  du  soikil  et  de  Fomalhaiit ,  que 
les  fils  de  la  lunette  étaient  assez  égalenent  espacés  pour  que  l'on  put 
|Mrendre  le  milieu  entre  les  cinq.  L'intervalle  du  3^  au  ïf^  réduit  àVéqua* 
teur^  s«  trouve  de  i'  o'^^o  par  le  soleil^  et  de  i'  o'^^ia  par  FomalbaQt. 
Je  suppose  \'  o',i  par  un  milieu;  cela  £iit  i!  d'y^  pour  6*  a'  de  déclifv 
naison.  Le  passage  de  la  planète ,  suivant  la  lettre  de  M.  Licluenberg, 
n'a  6té  observé  qu'au  cinquième  fil  ^  à  aS^  9'  ^'}  donc  le  passage  réduit 
au  fil  du  milieu ,  sera  :i5^>  S!  i&\6.  Dans  le  tableau  précédient^  qiu  offre 
les  réductions  toutes  faites  par  Mayer  lui^mâme,  on  trouve  u!S^  &  ^^'^7 1 
et  nous  devons  nous  y  tenir  ^  car  Ma^er  devait  mieux  cooqaStre  Tin-» 
tervalle  de  ses  fils» 

Dans  la  même  lettre ,  il  est  dit  que  Mayer  n'obsevrait  aux  cinq  fils 
que  le  soleil  ^  les  planètes  et  les  étoiles  de.  première  grandeur  ;  pour  les 
autres  étoiles  j  il  se  contentait  d'un  seul  fil^  et  ce  n'était  pas  toujours 
celui  du  mille  a. 

Il  est  heureux  que  l'artiste  aogl^s  Bird  ait  mis  un  aussi  gTsad  nombre 
de  fils  dans  les  quarts  de  cercle  ;  sans  cela^  nous  aurioqs  été  proba- 
blement privés  d'une  observation  bien  curieuse.  Mais  il  ^l  bien  à  re« 
gretter  que  Mayer  n'ait  pas  apperçu  la  planète  aux  premiers  fils ,  on  qu'il 
IQi'ait  pas  en  cette  occasion  dérogé  à  sa  coutume  de  n'observer  qp'à  un 
seul  ;  son  observation  aurait  été  d'un  tout  auta*e  poids» 

En  efiet ,  nous  allons  remarquer  plusieurs  fiiules  dans  le  petit  nombre 
d'obse^ation^  que  renferme  le  tableau  précédent,  et  rien  ne  prouve 
la  bonté  d'un  passage  unique,  observé  peut-être  à  la  faite,  peut-être 
même  à  travers  les  nuages  ;  car  il  est  probable  que  Mayer  n'a  pas  très-* 
bien  vu  sou  étoile,  puisqu'il  n'en  a  pas  marqué  la  grandeur,  quoiqu'il 
ait  pris  pe  soip  pour  toutes  les  8utr«s  et  même  pour  Fom^dbaut 

i56.  La  pendule  était  réglée,  suf  les  fixes.  J'ai  calculé  3^  diaprés  le 
catalogue  de  Mayer,  les  ascensions  droites  apparentes  en  t^ms,  de 
toutes  les  étoiles  observées ,  et  j'ai  trouvé  pour  la  correction  d^s  tems 
de  la  pendule ,  les  quantités  suivantes  : 


Déclinaison^ 
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Déclinaison^ 

Par  i8  «:• . . . .+.  3'  55"   i"'6  &  Sy'  a8"A 

f« +  3.59.14,4  8.55.4a  A 

o  » 3.55.  la,  5       ,     5. 18.55  A  Déclinaison  de 

ô« 5.35.!19,2  8^58. 55A  laplaaète 

>^  ».,...       5.55.  4>o  3.55.296  6'i'45"2A 

jr» 5.55.51, 6  5.28. 16A  _  1.8 

Fomalbaut      5.52.26,8        5o.54.i2A  ^ ; — 7 

^   « 5.55.47,0  7. 31. II  A  ^ 

97i*Mayer      5.55.24,4  5.24.41  A 

i9*X-*.       5.55.54,0  2.  8.5i  B 

Il  paraît  qu*îl  y  a  erreur  de  4"  de  tems  sur  le  passage  Çœ,  et  de 
5"  sur  celui  de  Fomalhaut  ;  mais  celte  dernière  erreur  peut  s'attribuer 
à  la  déviation*  du  limbe,  car  Fomalhaut  est  de  20  à  So""  plus  australe 
que  les  autres  étoiles.  Il  est  sur  au  moins  qu'il  y  a  erreur  de  i'  sur  chacun 
des  deux  premiers  fils  de  Fomalhaut;  il  faut  lire  59^  au  premier  et  4o 
au  second.  Il  serait  bien  fiicheux  qu'il  se  f&t  glissé  une  erreur  pareille 
dans  l'observation  de  la  planète  :  il  n'y  a  pourtant  pas  d'apparence 
puisque  mes  tables  représentent  très-^bieh  cette  observation,  et  que  mes 
premiers  élémens ,  qui  ne  sont  point  fondés  sur  l'observation  de  1756 
ne  s'en  écartent  que  d'environ  4',  qui  font  environ  16"  de  tems.  Mais  on 
pourrait  craindre  une  erreur  de  10  à  20",  et  c'est  ce  qui  m'a  fait  recher- 
cher les  ëclaircissemens  que  nous  avons  obtenus  de  M.  Lichtenberg. 
Nous  ne  pouvons  plus  en  espérer  d'autres  ;  il  faut  avouer  qu'ils  ne.  sont 
guères  propres  à  nous  rassurer ,  et  ce  ne  sera  qu'après; une  longue  suite 
d'observations,  peut-être  après  une  révolution  entière j  que  l'on'  pourra 
prononcer  définitivement  sur  ce  doute. 

« 

157.  Si  l'on  prend  le  milieu  entre  les  dix  étoiles  (en  corrigeant  toutes 
fois  les  Êiutes  indiquées  ) ,  la  correction  des  tems  de  la  pendule  sera 
-f-  V  35"  22'",5  :  si  Von  n'emploie  que  les  trois  étoiles  voisines  du  paral- 
lèle, on  aura  5'  55"  i9"',o.  Je  suppose  5'  5$"  20'",  et  j'ai  11^.  18'  1'  o"  5 
pour  ascension  droite  de  la  planète,  c'est-à-dire  5"  de  moins  que  par 
le  catalogue  de  Mayer. 

Les  distances  au  Mnit  sont  donpées.  d'abord  enpai^e  de  U  division 
de  96.  Je  croyais,  à  l'inspection  du  tableau,  que  la  colonne  suivante 
^-  68 
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était  tirée  directement  de  Tobservation ,  et  qae  les  petites  éqaations 
qui  suivent  étaient  les  différences  entre  les  doubles  observations  de 
distances.  Mais  ayant  réduit  lés  nombres  g6  en  degrés  y  j'ai  trouvé 
tout  jusqu'aux  dixièmes  de  seconde ,  comme  dans  la  colonne  de  go , 
et  il  '  parait  que  cette  colonne  n^est  qu'une  traduction  de  la  première. 

La  correction  des  distances  au  zénit  est  par  jSsss >  +  i'% 

0ss= +  1,2- 

o .».  —  3,9 

« —  i,o 

y •••  —  5,o 

X... —  a,o 

Fomalhaut  —  5,4 

Ç3K ' —  2,o 

Qyi*,  •  •  «  «  •  —  5,5 

19  X  ....  —  0^9 

fniUeti.  •  •  •  *— >  1  ^o 

d'où  j^ai  conclu  la  déclinaison  apparente  de  la  planète  6*  1'  4^''»4  ;  ott 
trouve  une  seconde  de  plus  dans  le  catalogue  de  Mayer.  Cette  différence 
aussi  bien  que  celle  de  Tascensiôn  droite  étant  très-^légère ,  )e  m'en 
tiens  aux  nombres  lires  du  catalogue:^  et  employés  dans  mon  Mémoire^ 

i58.  On  peut  remarquer  une  erreur  de  1'  dans  la  déclinaison  de 
jF=^,  telle  qu'on  la  trouve  dans  les  (Euvres  posthumes  de  Mayer,  et 
dans  la  Connaissance  des  Tems  de  1778  :  au  lieu  de  4''  ^7^  56",8,  lisez 
4*"  a8'  S6'',8.  Par  cette  correction  que  nous  indiqué  la  dislance  au  zénit, 
la  déclinaison  de  Mayer  s'accordera  avec  celles  de  La  Caille  et  de 
Bradley.  Cette  remarque  m'a  échappé,  aiosi  gua  M.  Koch,  dans  nos 
calculs  des  longitudes  et  latitudes  des  étoiles  de  Mayer ,  portés  dans 
la  Connaissance  des  Tems  de  1788,  et  dans  les  iLphémérides  de  Berlin 
pour  1791.  La  longitude  exacte  pour  1756  est  ii*^  6'  i'  18",  et  la  latitude 

4*  7'  54'^B. 

La  dernière  des  étoiles  du  tableau  ci-dessus  est  la  19*  x*  Mayer  lui 
donne  Tépithète  de  rubicunda.  J^  lai  observée  plusieurs  fois  tout  exprès^ 
sans  y  remarquer  rien  de  bien  particulier. 

ï59-  M.  ÏJétriotifAier  ttamlùt  bifefi  mfe  ddtitier  aussi  l'extrait  de  son  re- 
gistre^ et  }e  fîls  Certain  que  les  observations  anciennes  appartenaient 
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incoQtestablemem  à  la  planète  ;.  je  lés  employai .  donc  pour  mieux  dé- 
terminer la  réyolution  et  le  lieu  du  nœud,  sur  lesquels  les  observations 
modernes  laissaient  encore  quelques  doutes. 

160.  L'inclinaison  est  la  plus  petite  de  tout  le  système  solaire.  La 
discussion  complète  des  observations  laissait  un  doute  de  10'',  c'est- 
à-dire^  qu'avec  une  inclinaison  de  46'  10",  ou  de  46'  20'',  je  reprér 
sentais  également  bien  toutes  les  observations.  Je  calculai  donc  ma 
table  de  latitude  héliocentrique  dans  l'hypothèse  de  46'  10",  en  ajoutant 
la  correction  pour  10"  de  plus  dans  l'inclinaison.  Les  observations  pos- 
térieures prouvèrent  en  eflFet  que  l'inclinaison  diflférait  peu  de  46'  3o". 

Ces  tables  remportèrent  le  prix  proposé,  et  la  totalité  des  observa- 
tions que. j'avais  pu  me  procurer  était  représentée,  à  moins  de  8"  près, 
dans  les  cas  les  plus  défavorables  ;  c'est-a-dire  à  peu  près  avec  la  pré- 
cision des  observations  mêmes.  Je  continuai  d'observer  assidûment  la 
planète  tous  les  jours  où  elle  se  montra ,  et  toutes  mes  observations 
furent  satisfaites  avec  le  même  accord.  Depuis  no  ans  que  ces  tables 
sont  écrites  et  publiées,  je  ne  vois  pas  que  les  erreurs  soient  devenues 
plus  fortes  :  je  me  proposais  cependant  de  repreqdre  ce  travail,  mais 
je  n'espère  plus  en  avoir  le  loisir. 

M.  Oriani  publia  vers  le  même  tems,  dans  les  Éphémérides  de  Milan, 
des  tables  qui ,  pour  la  partie  des  perturbations ,  sont  précisément  les 
mêmes  :  nous  avions  tous  deux  employé  les  formules  de  3(.  Laplace. 
il  n'avait  employé  principalement  que  des  observations  faites  à  Milan  ; 
je  m^étais  servi  surtout  de  celles  de  Greeavv'Tch.ètdlDittfprd,  auxquelles 
j'avais  jut  peu  plus  de  confiance ,  et  qui  d'ailleurs  »  étaient  publiques. 
Li'ellipse  de  M.  Oriani  ne  s'est  pas  trouvée  aussi  précise ,  et  ses  bibles 
calculées  dans  une  double  hypothèse ,  étaient  par  là  nioins  commodes. 

161.  On  sent  bien  que  la  planète  ayant  une. révolution  de  84  .aijis, 
dont  huit  seulement  avaient  fourni  des  observations  un  peu  sûres  et 
suffisamment  nombreuses,  nous  n'avions  pu  nous  servir  du  retour  au 
même  nœud  pour  déterminer  la  révolution  et  la  distance  ,  et  qu'ainsi 
il  nous  fallait  des  méthodes  particulières. 

Nous  avions  la  méthode  analytique  de  M.  Laplace;  mais  elle  n'avait 
pas  encore  acquis  la  faveur  générale;  les  calculs  prépai^tolres  sont  très- 
pénibles.  Les  astronomes  qui  ont  tant  de  calculs  à  £iîre  ,  sont  un  peu 
excusables  de  chercher  des  méthodes  plus  expéditives  :  en  voici,  pour 
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la  première  ébauche  dune  orbite,  une  qui  est  extrêmement  simple,  et 
qui  suffit  surtout  pour  Uranus,  dont  Finclinaîson  ne  produit  aucun  effet 
sensible  sur  les  longitudes;  La  réduction  est  de  — 9",54sinaarg.  ladt. 

162.  L^observation  d'une  planète  inconnue  ne  fournit  pas  assez  de 
données  pour  transformer  un  Heu  géocenlrique  en  une  position  hélio- 
centrîque. 

Soit  T  la  terre ,  S  le  soleil ,  P  la  planète,  R  et  R'  les  rayons  yecteurs.  On 
I  .  connaît  R  et  Tangle  ï ,  ce  qui  ne  suffit  pas  ;  on  est  réduit  à  faire  des 

suppositions.  On  peut  donner  des  valeurs  arbitraires  aux  angles  S  et  P, 
à  la  distance  SP  de  la  planète  au  soleil^  ou  enfin  à  TP  distance  à  k 
terre. 

Si  Ton  suppose  d  abord  Torbite  circulaire ,  ce  qui  est  indispensable 
le  premier  jour,  on  fera  mieux  de  choisir  R'  ou  SP. 

k  Si  Tangle  T  est  obtus ,  ce  qui  arrivera  le  plus  souvent^  car  on  ne 

découvre  guères  une  planète  nouvelle  qu'à  nuit  close  ;  ii  sera  prouvé 
par  là  que  SP  >  i ,  ou  que  la  planète  est  supérieure. 

Dans  la  formulé  sin  P  =  5^  =  A  ginX. 

Supposez        R'=i,5^  2^0,  2,5 j  5,o,  5,5,  4,0,  4,5,  etc.; 

vous  aurez  dans  toutes  c5es  hypothèses  la  valeur  de  P  parallaxe  annuelle  ; 
or  longit.  hélîoc.  Planète  c=  longit.  géoc.  -f-  P.  Vous  aurez  donc 
autant  de  longitudes  héliocen triques  que  vous  aurez  de  suppositions 
différentes  pour  R'  ;  vous  n'aurez  aucune  raison  de  préférence  pour 
aucune  de  ces  longitudes. 

Le  lendemain  vous  faites  des  calculs  semblabres  dans  les  mêmes  hy- 
pothèses, vous  aurez  dans  chacune  une  nouvelle  longitude  béliocei»- 
trique ,  et  par  conséquent  le  mouvement  hélioeenlrlque  pour  chacune 
des  suppositions. 

Soit  dn  le  mouvement  hélrocentrique  de  la  planète^  d©  le  mouvement 
diurne  du  soleil ,  nous  aurons  exactement 


1 


et  approximativement      R'»  ss  !^  ^     ou     R'  5=  f^— Y. 
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Cette  ëquation  bien  simple  vous  fera  connaître  celle  de  vos  hypothèses 
qui  approche  le  plus  du  mouvement  observé ,  et  celle  des  distances  qui 
doone  un  mouvement  plus  approchant  de  la  loi  de  Kepler.  Vous  saurez 
en  peu  de  jours  et  presque  sans  calcul  y  la  valeur  approchée  de  la  dis* 
tance  inconnue  ;  vous  n'aurez  plus  besoin  de  calculer  que  dans  deux 
hypothèses  voisines,  parce  que  l'erreur  sera  renfermée  dans^les  Kmîtes 
assez  étroites. 

i65.  Le  mouvement  géocentrique  à  l'opposition  sera  plus  sensible, 
et  vous  donnera  des  moyens  moins  inexacts  de  reconnaître  la  distance  ; 
le  tems  des  stations ,  la  durée  et  l'arc  de  rétrogradation  vous  donneront 
de  nouvelles  lumières  :  si  le  mouvement  est  lent,  les  oppositions  revienr 
dront  plus  souvent,  et  quatre  oppositions  vous  donneront  l'orbite.  Il  ne 
fiiUait  donc  pas  quatre  ans  pour  avoir  une  orbite  passable  pour  Urantis. 
Si  le  mouvement  est  un  peu  rapide  ,  les  oppositions  reviendront  .un 
peu  plus  tard  ;  mais  en  quatre  ans  vous  aurez  un  bien  plus  grand  arc  ; 
à  mesure  que  la  planète  avancera ,  vous  perfectionnerez  vos  hypothèses 
qui  seront  toujours  un  peu  plus  exactes  qu'il  ne  sera  nécessaire  pour 
faire  à  la  fin  de  chaque  année ,  une  Éphéméride  du  cours  de  la  planète 
pour  la  commodité  des  observateurs ,  et  vous  serez  bientôt  en  état  de 
calculer  les  perturbations ,  sans  lesquelles  on  ne  peut  compter  %ieh 
sûrement  sur  l'ellipse  trouvée,  surtout  si  la  nouvelle  planète  est  peu 
éloignée  de  Jupiter  et  de  Saturne,  qui  sont  les  seules  planètes  de«notre 
système  qui  puissent  produire  des  inégalités  un  peu  sensibles  dans  la 
marche  des  autres  planètes^ 

i64*  Les  fables  de  Nouet ,  Filxmîllner  et  Caluso  étaient  purement 
elliptiques  ;  l'Académie  des  Sciences  propoaia  pour  le  prix,  de  i  ygo ,  la 
théorie  la  plus  complète  que  le  petit  arc  parcouru  par  Uranus  permit 
d'espérer.  Je  m'occupai  aussitôt  de  ce  sujet. 

Les  oppositions  observées  étaient  encore  en  (rôp  petit  nombre  pour 
que  je  pusse  m'en  contenter;  heureusement  l'angle  à  la  planète  était 
fort  petit,  et  il  devenait  facile  de  tenir  compte  de  l'erreur  qui  pouvait 
provenir  du  rayon  vecteur  dans  le  lieu  héliocen trique  déduit  de  l'obser- 
vation. Au  reste,  la  méthode  dont  je  nie  suis  servi  pourriait  s^appliquet 
à  une  planète  moins  éloignée  de  la  terre.^ 

i65.  Soit  H  la  longitude  héliocen  trique  ^  O  la  longitude  observée  y 
dégagée  de  l'aberration  et  de  là  nuiatîon ,  T  l'élongatîon ,  V  le  raydti 
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▼ectear  de  la  terre ,  vit  distance  accourcie  de  la  planète.  Nous  avons 
H=G  +  P  «t  dH.=idF  ;  nous  supposons  nulles  les  erreurs  de  Tob- 
•ervation  :  or  v  sin  P  =  V  siu  T.  Le  second  membre  est  bien  couna  ; 

ainsi  dv  sinP  H-  V  cosPrfP t=  o  et  rfP  =  —  '^^  *'" ^  —       '"'*' 


-{t>-s^' 


vcosP 

Soit  de  plus  C  la  longitude  calculée^  C  +  ^C  la  longitude  vraie;  nous 
aurons 

0+P-(^)tangP, 


dC 


et 


rfC  =  (0  +  P)-C-(f^)tangP, 
C-(0  +  P)+(^)tangP  +  rfC  = 


o. 


Or  p  =  /i  (  I  -f*  e  cos  i)  y  z  étant  Tanomalie   moyenne    comptée  de 
Taphélie,  comme  on  faisait  alors. 

difz=:da(i  +^cosi5)  -f*  ^'^  cos  z -— o^  sin  2^z 
ssf -jda-i^  a  coa  zde^^4»eêiazdz. 

IMUis  soit  M  le  mouvement  annuel  de  la  planète  ^  m  celui  du  soleil 
nous  aurons 


uJ 


da  = 


3 


3M    > 


èa 
a 


dv 

V 


dfH.oF 

•  -jg- .9  4-  a  caszae  —  ae  sinzdz  , 

fldEM 
3M 


3M^ 


et 


+  (i£p)ie-(.f£^)^.. 


(1^)  tangP  ^  w(^^)rfM  +  (-2îliï^ 


ae  sina  tang 


-0. 


et  l'équation  de  condition 


c  -  (O  +  P)  -  (î^^  dM  +  (iîSliiîîSÎ)  A 


( 


ae  iinz  tangP 


\dz  +  dC: 


or 


C  3=:  E  +  *M  —  ^esinz  +  i^aS^sinajs; 


CHAPITRE  XXVU.  545 

B  est  répoque  de  la  longitude  moyenne  dans  les  tables  provisoires  ^ 
M  le  mouvement  annuel  ^  i  l'intervalle  écoulé  depuis  l'époque  ;  noua 
nous  bornons  à  deux  termes  de  la  série  de  Féquation  du  centre  :  ils 
suffisent  pour  Uranus  ;  nous  donnerons  plus  loin  une  méthode  plus 
générale  ;  donc 


riC  =  JE  +  idM  —  2sinzde  4-  ^>5  e çin ^zde •—  2ecoszdz 


et 


o=C 


mais 
et 


—  (asinjs  — 3,5esinj2z)rfe  —  aecoszdz  ; 

.     i2=;E  +  ïM— .aphéli€  =  E  +  rM  — A 
dz=:dE--^dA  +  idMi 


les  termes  multipliés  par  dz  devieoaent 


'^'^ 


^oesin^J^ 


ou 


-( 


aesmz  tangP 


+  2ecosj3  VrfE — dA) — r 


aieslnz  tangP 


2ie  cosz 


)dM 


et  o  =  C  — (0  +  P)  +  JE  +  'JM  — (^^g^)rfM 

S«  ^  2ie  cosz  J  ail 

j  /gcosg  tangP 


( 


ae  sifi  z  tang  P 


—  3sin  z  +  2y5esm2  zjde 
4-  2e  cosz  J  (dE  — ' dA)  j 


,   yiacosz  tangP  .  ,        r      •  \  ^ 

4- f ^ 2sm  z  +  a,5 e  smaz  j  de 

équation  qui  n'a  plus  que  quatre  inconnues  dEy  dM,  de  et  dA^  qui  est 
la  correction  pour  l'époque  de  l'aphélie  dans  les  tables  provisoires* 
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Quand  on  aura  trouvé  par  l'élimination  Finconnue  (dE  --*  dA)  et  </E, 
on  en  conclura  dA=:dE^-^(dE  —  dA). 

Nos  z  étaient  comptés  de  Taphélie;  pour  les  compter  du  périhélie, 
on  changerait  les  signes  de  sinz  et  cosz^  mais  non  celui  de  sinas; 
car  sin  2(1 8o'  +  A)  =  sin  (36o'  +  ^A.)  =  sin  a  A, 

166.  Pour  une  planète  plus  excentrique^  soit  la  formule  de  TéquatioiL 

du  centre 

Q  =  il  sin  2  -f-  ^  sin  2z  +  c  sin  3z  -^  etc. , 

vous  en  tirez  par  la  différentiation  deux  séries  de  cette  forme 

^  =  a'  sin  z  -t-  i'  sin  2z  +  c'  sin  5z  +  etc.  =  Q% 

-^  =  a^cosz  4-  A"cos32  +  c"cos5j&+ etc.  =  Q", 
d'où  dq  =  q'de  +  Q'Wz. 

Soit  ^(  I  -I- ocosz 4-  b  cos2z4- c cosSz  +et<^0> 

vous  en  tirez  de  même  par  la  diflférentiation  les  deux  formule^ 

-T-  =  a'  sin  Z  +  b'  cos  2z  +  c'  cos  5;5  +  etc.  =  7' , 

-T-  =  a"  sinz  +  A"  sin  2z  +  c"  sin  5z  +  etc.  =  y", 
d'où  dv  z=i  aq[de  -f-  aq^'dz. 

A  votre  table  provisoire  pour  Téquation  du  centre,  vous  ajouterez 
deux  colonnes  qui  vous  donneront  pour  chaque  degré  d'anomalie  les 
quantités  Q'  et  Q''  que  vous  substituerez  dans  Téquation  de  condition 
aux  quantités  (2 sinz  —  2^5esin2z)'et  2e  cos  z, 

A  la  table  provisoire  du  rayon  vecteur,  vous  ajouterez  de  même 
deux  colonnes  qui  vous  donneront  (uf ,  a(j^  pour  chaque  degré  d'ano— 
malie^  et  vous  substituerez  aussi  ces  deux  quantités  aux  facteurs  a  cosjs, 
aeûviz  de  l'équation  de  condition^  qui  deviendra 


+(22:î^i4.Q')ja4-(^^-+Q')r^-^A). 


i6t 
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167.  Soit  nMlntennit  g  la  latitude. géocentri^e  observée,  X  la  lali- 
tade  hâiocéntrique;  nous  aurons 

t.«-  X       ,ta;isg»in(T  +  P)  _  t-__/-  .    j-N  _  tangc  +  tangJc 
**°«''^  = SÏT r-.tangQC-t-  lïc;  —  ^  _tangcict«ngc 

=  tongc  +  tangifc  4*  t^Bg^c  tangue  =  tangc  +   ^^^.^  > 
c  étant  la  latitude  héliocentrique  calculée  :  or 

taDgc=taiigIsin(C-fi),    ^35:7  = ~iîf-^ 

+  tangIc08(C— R)i(C  — Û) 

^        .  sin  (A  —  c)         tangdc  tangi^.rfc 

tangA  —  tanfif c ss  — ^^ =  — V^  =      "  >^  ■ 

°  °  ,         CO8ACO8C  coa^c  cos^c 

X  -  g  =  *"g  ^'  <^°»  Y£«£(Çria)  H-  tangl  cos  (C  -  Q)  rf(C  -.  Q)) 

C05C  \  COSU       .    .  °  ^  ^ 

et  comme  cosX  =  cosc?^ 

o  =^-X+(!iîl^Ij^)^-f  tangl  cos(C-.Q)^(C-.  Q). 


Telle  est  l'équation  de  condition  pour  corriger  Finclinaison  et  le  nœud.  \ 

Quand  on.  a  trouvé  par  FélimidalloKi  la  valeur  de  (^— ^Q)^  on  en 
conclut  dÇl  =  rfC  —  (dQ  —  dÇl);  car  on  connaît  dC  correction  des  tables 
en  longitude.  J'avais  aîosi  90  équations  :  pour  la  longitude  et  67  pour 
la  latitude  :  mes  tables  ainsi  corrigées^  il  ne  s'est  trouvé  parmi  les 
observations  modernes  que  daux  erreurs  de  8"  ;  aucune  de  7 ,  une 
de  6",  9  de  5'',  i5  de  4%  8  de  3",  18  de  a'^  16  de  x\  et  7  où  elle 
^tait  o.  L'erreur  était  o  en  i75i|6.,  àe^'  en  1690^  de  37"  et  21"  en  1769. 
Je  n'ai  pu  mieux  représenter  ces  deux  dernières  sans  porter  des  erreurs 
plus  grandes4JUins  les  a[ut^efs.parties  de  Tot^blle^  et principaleipent  en  175Q; 
Les  latitudes  étaient  représentées  avec  la  même  précision^  mais  une 
inclinaison  plus  forte  de  10"  y;  satis&iaait  à  peu.  près  aussi  bien^  seu^ 
lement  lejs  erreurs  négatives  n'étaient  pas  en  même  nombre  que  les 
erreurs  '  positives. 'Ëri  '  kn'arrétaùl  &  4^^  16'^^' J'avertis  que  cette  inclinaiscfn 
n'était  pas  très*sùre  y  et  qu'il  fisiudrait  l'augmenter  probablement; 


'   '         :   'J 


1.68.  Pour  vérifier  ,xxies  tables  y  je  suivis  assi4upient  la  planète  pendant 

^  •     -a- ' 69 
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près  de  deux  ans  ;  je  n^âvais  pour  l'obseryër  tji^'une  lonette  méridienne 
et  une  machine  parallactique  qui  ne  po^uyait  me  donner  les  déclinaison» 
avec  la  même  précision  que  les  ascensions  droites.  Pour  calculer  les 
longitudes  et  les  comparer  à  celles  des  tables^  Toici  le  moyen  que 
j'employais. 

Soit  JR  l'ascension  droite  observée ,  X  la  latitude  géocentrîque  calculée; 
D  l'angle  de  l'écliptique  avec  le  méridien;  cosa  lang-A=:cotx^  jc  sera 
la  longitude  du  point  où  le  cercle  de  déclinaison  coupe  FécUplique  ; 
tang  cû  cos  x  =  cot  D  ;  faites  sin^  =  tang  X  cot  D  =  lang  A  tang  e$  cos  a: , 
et  vous  aurez  oc  +^  =  longitude  observée  (XVII.  .58)  ;  il  suffit  dans  ces 
formules  d  avoir  égard  aux  signes  de  tangX^  tang^~,  cos^  et  sin/^ 

^  COS*À  COS'A  ^    ^  ^    ' 

quantité  nécessairement  fort  petite.  De  cette  manière,  en  moîos  d^unt 
an  et  demi,  f obtins  92  longitudes  qui  s'accordaient  avec  mes  tables  , 
aussi  bien  que  celles  qui  m^avaient  servi  pour  mes  équations  de  coii«- 
dition. 


X69.  Diverses  observxitîons  de  MM.  Cassîni  y  Lefrançaîs  et  Z«acli  , 
faites  en  1791  et  179:2^  me  donnèrent  environ  12"  à  ajouter  aux  lati- 
tudes béliocentriquies  et.  14''  environ  à  rîncliiiaison  46'  ic/',  qui  serait  par 
èonséqueni  de  46'  ^4"  i  <^  pourrait  même  supposer  46'  aS''. 

770.  L'angte  à  la  planète  est  toujours  fort  petite 

*  » 

te  qui  dsms  les  distaoceff  moyennes  fait . 

Vx=  3» ,59'  ia",k*ia&-|-  4'  4p;',a5  sînaS  rt-9.",7?  wiv38  -t^- </'.,-o58  an4S^  ' 

Cette  série  serait  très-commode ,  sî  le  rapport  jT— J  était  constant  ;  mais^ 
comme  il  varie  ISsntèmënt'/riéxi  n'empédbé  de  faire  pbnr  diverses  valeurs^ 
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de  ^— V  nue  taBle  h  deux  entrées  dont  l'usage  serait  encore  assez  simple; 

alors  on  aurait  la  longitude  ge'ocentrique  G  =  H  —  P ,  sans  calcul  tri-- 
gonométrique. 

GÉRÉS,  PALLAS,   JUNON  et  VESTA. 


171.  Nous  ne  ferons  qann  seul  article  pour  ces  quatre  planètes  qui 
ont  entre  elles  tant  de  ressemblance^  qui  ont  été  découvertes  en  si 
peu  de  tems,  qui  ont  exigé  les  mêmes  méthodes  de  calcul^  et  qui 
sont  trop  nouvelles  encore  pour  que  leurs  orbites  puissent  être  censées 
parfaitement  connues. 

La  grande  distance  et  le  peu  d'éclat  d'Uranus  devait  faire  penser 
que  s'il  existait  quelque  planète  inconnue  y  elle  devait  être  encore  plus 
éloignée  et  moins  brillante;  qu'elle  serait  plus  diûicile  à  découvrir,  et 
ne  nous  serait  probablement  que.d'oïie  utilité  fort  médiocre.  Cependant 
le  désir  de  compléter  le  tableau  de  notre  système  solaire ,  l'espoir  qu'une 
planète  de  plus  pourrait  étendre  la  sphère  de  nos  idées,  la  difficulté 
méine  ,  étaient  des  motifs  suffisans  pour  rendi^e  les  astronomes  atten<tlfs 
à  né  point  laisser  échapper  nn  hasard  semUable  k  celui  dont  Lemonnier 
avait  si  peu  profité.  Aussi  pendant  les  deux  ans  que  j'ai  consacrés  à  la 
révision  de  tous  les  catalogues  connus  pour  en  rectifier  les  ascensions 
droites ,  jamais  je  n'ai  aperçu  une  étoile  iqconnué  ,  f^t-^elle'  de  9*  ou 
de  io«  grandeur,  sans  en  répéter  l'observation  plusieurs  jours  de  suite, 
afin  de  voir  si  par  hasaixl  elle  ne  serait  pas  une  planète,  éttnes  registres 
sont  pleins  d'observations  semblables.  Gette  méthode ,  qui  nie  paraissait 
la  seule  à  suivre  dans  une  recherche  dont  le  succès  est  si  douteux ,  n'a 
rien  produit,  peut*être  parce  que  je  l'ai  interrompue  trop  tâ^t;  les  tra- 
vaux de  la  méridienne  et  d  autres  occupations  m'eb  ont  détourné  pour 
toujours.  Cependant  la  découverte ^d'Herschel  avait  rappelé  auit  astro* 
nomes  une  idée  de  Kepler,  qui  avait  soupçonné  l'existence  d'une  pla^ 
nète  entre  Mars  et  Jupiter;  M.  de  Zach  se  proposa  de  la  chercher  : 
il  avait  formé  une  association  de  ^4  astronomes  qui  s'étaient  partagé 
le  ciel,  divisé  en  autant  de  zones  qu^ils  se  promettaient  d'explorer  avec 
soin.  J'ignore  quels  ont  été  les  travaux  de  cette  société  ;  mais  deux  ans 
«'étaient  à  peine  écoulés,  que  M.  Pia^zi ,  par  un  hasard  heureux,  trouva 
ce  qui  aurait  pu  coûter  bien  des  années  de  travaux  pénibles.  Occupé  de 
ia  confection  d'un  grand  catalogue  où  il  voulait  placer  toutes  les  étoiles 


•^« 
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connues^  il  cherchait  une  étoile  que  WoUastoa  avait  placée  dans  sa 
collection,  sous  le  nom  de  87*  deMayer,  quoiqu'elle  ne  soit  réellement 
pas  dans  le  catalogue  de  cet  astronome..  Il  parait  que  par  une  faute  de 
calcul  ou  de  copie,  WoUaston  l'avait  changée  de  zone:  quoi  qu  il  en 
soit,  M.  Piazzi  ne  pouvant  la  trouver  à  la  place  indiquée,  s'attacha  à 
déterminer  les  petites  étoiles  qu'il  y  voyait.  Le  premier  janvier  1801 , 
il  observa  une  étoile  qui,  le  lendemain,  lui  parut  avoir  changé  déplace; 
il  réitéra  l'observation  le  5 ,  et  il  s'assura  que  l'étoile  avait  un  mou- 
vement diurne  et  i^étrograde  de  Quatre  minutes  en  ascension  droite,  et 
de  trois  et  demie  en  déclinaison  vers  le  pôle  boréal.  II  en  suivit  la  marche 
jusqu'au  ^5  janvier,  et  le  2^y  il  écrivit  à  MM.  Bode  et  Orianî,  leur 
donnant  les  positions  que  l'étoile  avait  le  premier  et  le   2?,  ajoutant 
seulement  que  dans  l'intervalle  du  1 1  au  i3 ,  le  mouvement  était  devenu 
direct  de  rétrograde  qu'il  était  auparavant.  Les  lettres  n'arrivèrent  que 
.deux  mois  après  ^  et  lorsque  la  planète  était  déjà  perdue  dans  les  rayons 
du  soleil.  Ces  rénseignemens  furent  transmis  à  MM.  de  Ziach  et  Olbers, 
qui  songèrent  aux  moyens  de  retrouver  la  planète  au  mois  de  septembre, 
quand  elle  se  dégagerait  des  rayons  du  soleil.  Les  observations  commu- 
nrquées  étaient  insuffisantes  pour  calculer  une  orbite,  et  les  premières 
tentatives  furent  inutiles.  M.  Piazzi,  dans  l'intervalle,  avait  communiqué 
la  totalité  de  ses  observations.  M.  Olbers  calcula  une  orbite  circulaire  , 
M.  Burckfaardt  une  ellipse;  enfin  M.  Gauss  détermina  quatre  ellipses  peu 
différentes  ;  et  qui ,  à  quelques  secondes  près ,  satisfaisaient  à  toutes  les 
observations.  U  .composa  même  une  éphéméride  de  la  planète ,  à  qui 
M.  Piazzi  venait  d'imposer  le  nom  de  Cérès.  Avec  ce  secours,  M.  de  Zach 
crut  revoir  la  planète  le  7  décembre ,  mais  les  mauvais  tems  Vempéchèrent 
de  s'en  assurer  le  reste  du  mois.  Ce  ne  fut  que  le  3i  décembre  qu'il 
put  observer  Cérès  de  manière  a. n'avoir  plus  de  doufe,  et  le  lendemain 
M.  Olbers  Tapperçut  de  son  côté ,  un  an  juste  après  Ja  première  obser- 
vation de  M.  Piazzi.  La  planète  est  extrêmement  petite,  et  c'est  ce  qui 
en  rendait  la  recherche  si  difficile.  MM.  Her^chel  et  Schroeter  essayèrent 
d'en  mesurer  le  diamètre.  M.  Sehroeterle  croyait  d  environ  a"; M.  Herscbel 
le  réduisait  à  o'',5.  La  nébulosité  qui  environne  la  planète  fait  qu'il  est 
presque  impossible  de  distinguer  le  véritable  disque. 

17a.  Nous  donnerons  plus  loin  la  méthode  que  M.  Ganss  avait  ima- 
ginée pour  calculer  l'oifbite  d'une  planète  entièrement  inconnue,  d'après 
Ja  première  apparition^  et  sm-  un  arc  de  peu  de  degrés^  Une  circau»* 
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tance  abrégeait  un  peu  les  premières  recherches  y  et  fournissait  une  cou- 
naissance  approchée  du  rayon  vecteur.  La  planète  avait  été  stationnaire 
le  12  janvier  9  et  son  élongation  était  alors ,  suivant  M.  Piazzi^  de  4^ 
2*  37'  48"  =  T^  ce  qui  prouvait  déjà  une  planète  supérieure. 

Or,  suivant  un  théorème  de  Keil,  que  nous . démontreroas  dans  le 
chapitre  des  stations  et  des  rétrogradations,  en  -supposant  l'orbite  cir- 
laire,  et  a  le  rayon  du  cercle,  on  a  pour  l'instant  de  la  station. 


tangT  =  — ^,    ou    tang»T==~ 


a' 


tang*T + a  tang*T  =  a» ,    (^—-a  tang*T  =  tang*T , 

a» — tang^ï +^  tang^T = tang^T + ^  lang^T  =  tangT  (1  +  0,35  tang^T), 

^  =  +  j  tang»T  =t:  tang  T  (  i  +  o,25  tang*T)' , 

0^5. • 9-5979400 

alog  tang  T  ; . . . .  o .  587  5552 

^  tang'T  =  o .  60995 . . .  9 .  7852952 

log(i4-7tang*T)  =  1.60995        0.2068125 

moitié •  0.1034062    •* 

tangT...  0.1956776 

■^— ^^       ■■  11» 

±  1.9819  ©•297iD838 

|tang*T...   1.2199 

a  =  5.2018 

L'autre  racine  ferait  a  négatif^  ce  qui  est  impos^sible. 

Le  rayon  de  la  planète  était  donc  3,2  à  fort  peu  près ,  ce  qui  s'éloigne 
peu  de  2,8  qui  devait  être  la  distance  moyenne  de  la  planète  de  Kepler, 
d'après  les  idées  de  Lambert,  de  M.  Bode  et  de  M.  Wurm.  Voici  quels 
étaient  les  motifs  de  ces  auteurs:  en  prenant  10  pour  la  distance  moyenne 
delà  terre  au  soleil,  ils  trouvaient  une  loi  remarquable  dans  les  diffé- 
rences premières  des  autres  rayons  vecteurs  en  nombres  ronds,  tels 
qu'ils  sont  dans  le  tableau  suivant  : 
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Mercure 4  =^  4 

Vénus 7  =  4  +  3.:x^ 

Terre lo  =  4  H-  5. a' 

Mars i6  =  4  +  5.2* 

Cérès a8  =  4  4-  3.2^ 

Jupiter 5a  =  4  H"  5  .af 

Saturne loo  =  4  +  3,2* 

Uranus. .  •  • . .      196  =  4  4*  3.2^ 

388  =  4  4-  3.2'. 

772  =5:  4  +  3.2* 

i54o  =  4  +  3.2^ 

3076  =  4  +  3.2'î 

On  voit  en  effet  que  la  distance  est  4  +  5.2""^^  à  commencer  de 
Vénus ,  si  Ton  suppose  que  n  indique  le  rang  de  la  planète.  On  pro- 
longerait à  volonté  cette  liste  ^  en  doublant  toujours,  à  conunencer  de 
la  terre ,  et  retranchant  4  >  ou  en  faisant  a'  ss  2  (a  -^  2). 

Cette  loi ,  qui  n'est  pas  même  très-rigoureusement  exacte ,  est  pure- 
ment empirique^  et  l'on  ne  peut*  même  soupçonner  quel  en  serait  le 
fondement. 

173.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  nouvelle  planète  dont  la  découverte  élaif: 
due  à  un  hasard  très*extraordinaire ,  par  tin  hasard  non  moins  siaguliexr 
remplissait  la  lacune  soupçonnée  par  Kepler.  La  loi  qui  1  avaif  &it  cher- 
cher^ nous  laissait  peu  d'espoir  qu'on  pût  désormais  augmenter  le  nombre 
des  planètes  connues;  car  la  plus  voisine  devait  avoir  38^8  fois  la  dis- 
tance  de  la  terre  au  soleil,  ce  qui  donnerait  une  révolution  de  243  ans 
un  mouvement  de  ^  de  degré  seulement  par  année,  et  probablement 
un  diamètre  fort  petit,  une  lumière  sombre  et  peu  remarquable. 

174.  M.  Olbers,  pour  retrouver  plus  £aicilemeul  Gérés,    avait   fait 
une  étude  particulière  des  configurations  de  toutes  les  petites  étoiles 
qui  se  trouvaient  sur  sa  roule  géocentrique  ;  il  recueillit  bientôt  un  fruit 
inattendu  d  une  étude  si  pénible.  En  continuant  d'observer  les  constel* 
lations  qu'il  avait  tant  de  fois  examinées,  il  apperçut  le  28  mars  180:;^ 
une  étoile  de  septième  grandeur,  qui  formait  un  triangle  équilatéral  <aveo 
les  étoiles  20  et  191  de  la  Vierge^  suivant  le  catalogue  de  Bode;  il  etciit 
bien  sûr  de  n'avoir  pas  encore  vu  d'étoile  à  celle  place;  il  soupçor^i^a 
,que  c'était  une  de  ces  étoiles  changeantes,  telle  que  0  de  la  Baleine  ,    et 
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qu'elle  était  alors  dans  son  pins  grand  éclat.  II  Texamina  pendant  deox 
heures;  il  remarqua  que  Tascension  droite  allait  toujours  en  diminuant^ 
et  qu'au  contraire  la  déclinaison  boréale  allait  en  augmentant  y  à  peu 
près  comme  avait  fait  à  sa  première  apparition  Cérès  y  qu'il  avait  re- 
trouvée presque  dans  le  miéme  endroit;  il  vit^  dès  le  même  jour^  que 
Tastre  ne  pouvait  être  qu'une  planète,  et  le  lendemain  il  s'assura  que 
1  ascension  droite  avait  diminué  de  lo'^  tandis  que  la  déclinaison  avait 
augmenté  de  20.  Il  communiqua  sa  découverte  aux  astronomes;  et  sur 
les  observations  d'un  mois^  M.Gauss^  par  ses  méthodes  particulières^ 
détermina  une  ellipse  dont  l'excentricité  était  0^24764  >  c'est-à-dire 
beaucoup  plus  fprte  que  celle  d'aucune  planète  connue  ;  l'inclinaison  de 
34''  59'»  et  plus  forte  que  les  inclinaisons  réunies  de  toutes  les  autres  pla- 
nètes; la  distance  moyenne  2,7  yoSS^  presque^la  même  qu'il  avait  trouvée 
pour  Cérès.  Ces  trois  circonstances  font  de  Pallas,  assez  peu  importante 
d'ailleurs^  une  des  planètes  les  plus  singulières  de  notre  système.  Lambert 
ne  demandait  qu'une  planète  entre  Mars  et  Jupiter,  et  l'on  en  avait 
trouvé  deux.  La  seconde  forçait  d'élargir  considérablement  le  zodiaque  ; 
mais  la  largeur  du  zodiaque  était  une  chose  établie  arbitrairement  et 
pour  les  latitudes  extrêmes  de  Vénus;  il  était  tout  simple  qu'une  planète 
à  plus  grande  inclinaison ,  opérât  un  changement  fort  indifférent  en 
lui-même  ;  mais  ce  qui  était  tout-à-fait  nouveau  y  c^était  deux  planètes 
qui  circulaient  à  la  même  distance  autour  du  soleil^  et  qui  de  plus 
paraîssiaient  avoir  un  noeud  commun. 

r75.  Voici  les  élémens  de  Cérès,  XIII''  édition  par  M.  Gauss,  pour 
le  méridien  de  Goltingue. 


Long.  moy. 


801' 
3 


4 

5 


Périhélie. 


77M8'36"5 

i55.a8.a5, 4 
a^.  38.10,3 


3ia.  0.48,1 

3o.Lo.35,o 

108.20.31 ,9 


i46*>aG'  o"i 
a8.  1,4 
3o.  a,6 


i 


Se.^o.  8,8 

a64-53*4^*,5 

9P43,  a. 33,4 


Moyen  monv.  tropîqne  ditHrie 

Excentricité  1806. 

Diminution  annuelle 

3a .  4  >  a|Log.  i  grand  axe  =  a .  767345 

34.    5,4  n    ïQrifi 

Mouvement  annuel 

Inclinaison  (1 806)  ..:■...:... 
Diminution  annuelle . . .  .*. . .'. 


38. .7,9 
4a.  10,7 


77o''9a3ô 
o, 0785028 
o,oooco583 
0,4420486 
80?  53' 42, 3 
1,48 
io'.37Î3i,2'   • 
'   •'•  0,44  - 


■  > 


Pour  de  plus  grands  détails,  voyez  le  Journal  de  Gotha. 
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Derniers  élémens  de  Pallas^  par  M.  Gauss.  Mém.  de  Gottingae. 

Longitude  moyeane  ,  i8o3,  méridien  de  Gottiogue afli*'34'B3'64 

Mouv.  moyen  trop,  diurne 770*9265  Périhélie 121 .  8.  8.54 

Log  demi-grand  axe 0.44^071  Nœud : . .  17a.a8.1a.43 

Demi-grand  axe 2.768261  Inclinaison. .  •     a^. 57.38. 35 

Excentricité Q.a4474^  =  "»iû8 14.  9-59.79 

On  voit  qu'on  pourrait  f  sans  beaucoup  d'iticonvëniens  ^  supposer  les 
deux  demi-grands  axes  parfaitement  égaux ^  de  2^767753  par  un  milieu. 
Les  mouvemens  moyens  seraient  ëgaux.  ' 

Soit  NN'  l'écliptique ,  N  le  nœud  de  Gérés ,  N'  celui  de  Pallas , 
NN'  =  9i**  56'  4ï"j  ^^^  P^^r  réduire  à  1806  le  nœud  de  Pallas^  j'y 
ajoute  2'  5o".N  :?=  lo*  37'  5i",3,  N'=  i45*  a3'  io",6, 

cos  N"  ==  sinN  sinN'  cosNN'  ^  cosN  cosN'; 
on  aura 

N"  =  36^  1 7'  55"  inclinaison  mutuelle  des  deux  orbites. 

N    80,53,41 
IqngU.  du  nœud  N", 187. 19.54 

tangNN"  —  o.53o3o84  siaNN" .,  g. 9818908 

cosN    4- 9-9924889  sinN 9.3657278 

tangNN'"  — .  0,5327973     swN"N"'s=s  loMi'  la"  —  9.'2476i8e' 

NN'"  =  io6'42'  8"  606 
N     s=    80.35.41 

longitN'"  =  187.5^.49.6 

On  aura  la  longitude  du  nœud  IST'  sur  réclipttque,  en  £adsant 

tang  NN'"  =  tang  NN"  cos  N  =  tang  io6-  42'  8" 
longît N"'  =  long.N  +  106-  42'  8"  ==  187»  35'  5o". 

La  latitude  se  trouvera  en  faisant  sin  N"N'"  =p  sinN  sînTÎN'';=  lo*  1 1' i  -1"; 
ainsi  ce  point  sera  peu  éloigpé  de  <^  de  la  Vierge.  Le  noeud  opposé 
sera  à  7*  35'  5o"  avec  une  latitude  australe  de  io<*  ii'  12'^,  c'es4-à-»dire 
un  peu  au  nord  de  la  ligne  qui  passe  par  d  et  1  de  la  Baleines. 

i51 


a  •  ■•      • 
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176.  Ces  détails  vontndus  setvir  à  exposer  ui^e  idée  de  M.  Olbers. 
Pour  satisfaire  aux  vues  de  Kepler  et  de  Lambert ,  il  fallait  une  pla- 
nète à  2y8  de  distance  moyenne  au  soleil;  il  s'en  trouve  deux^  mais 
elles  sont  imperceptibles.  M.  Olbers  a  pensé  que  la  planète  primitive 
s'était  brisée  en  éclats ,  que  Fun  des  fragmeiis  était  la  planète  Cérès^  et 
un  autre  la  planète  Pallas;  qu'il  pouvait  y  ep  avoir  plusieurs  autres 
qui  circuleraient  k  la  même  distance  du  soleil  ;  que  les  excentricités 
et  les  inclinaisons  pouvaient  être  différentes ,  mais  que  les  orbites 
se  couperaient  toutes  au  même  point;  qu'elles  auraient  des  nœuds 
communs  y  où  elles  passeraient  toutes  nécessairement  à  chaque  révolu* 
tion^  et  qu'ainsi  les  nœuds  seraient  les  centres  d'une  zone  étroite^  où 
Ton  pourrait  chercher  les  autres  fragmens  avec  plus  d'espoir  que  dans 
une  zène  plus  large  qui  embrasserait  les  différentes  orbites  vers  leurs 
limites  australes  ou  boréales.  D'après  cette  idée^  il  suffirait  d'examiner 
avec  soin  et  chaque  mois ,  les  deux  parties  opposées  du  ciel  dont  nous 
venons  de  fixer  la  position. 

Cette  conjecture  a  été  presque  déxnontrée  par  ce  qui  nous  reste  à 
dire.  M.  Lagrange  en  a  fait  le  sujet  d'un  Mémoire  qui  a  paru  dans  la 
Connaissance  des  Tems  de  18 14 > p-  :2i  i.  Il  y  détermine  la  force  d^explo- 
sion  nécessaire  pour  briser  une  planète  de  manière  qu'un  de  ses  morceaux 
puisse  devenir  une  comète.  On  y  voit  qu'un  fragment  ainsi  détaché  de 
la  terre  serait  devenu  comète  directe  y  si  la  vitesse  produite  avait  été 
lai  fois  celle  d'un  boulet  de  canon;  et  comète  rétrograde ,  si  la  vitesse 
eût  été  i56  fois  celle  du  boulet.  Pour  des  planètes  autres  que  la  terre  ^ 

on  aurait  ;  la  vitesse  serait  moindre  pour  les  planètes 

t/aîstance  moyenne 

supérieures.  Une  vitesse  moindre  ferait  que  le  fragment  pourrait  décrire 
une  ellipse;  ainsi ^  pour  les  quatre  petites  planètes^  les  vitesses  dues 
à  l'explosion .  seraient  moindres  que  de  ao  fois  la  vitesse  du  boulet. 

177.  Ces  deux  planètes  sont  singulièrenxent  petites,  ce  qui  fait  que 
quelques  astronomes  voulaient  leur  refuser  le  nom  de  planète,  et 
M.  Herscbel  a  proposé  de  les  désigner  par  Iç  uom  d^ astéroïdes  ;  mais 
ces  planètes  ne  sont  pas  plus  petites  en  comparaison  de  Mercure ,  que 
Mercure  ne  Test  en  comparaison  de  Jupiter.  U  en  est  de  cette  objection 
comme  de  celle  de  la  largeur  qu'on  peut  donnisr  au  zodiaque  ;  elle  n'a 
ziuUe  importance ,  et  l'on  s'accorde  à  désigner  Cérès,  Pallas  et  les  deux 
autres  dont  nous  allons  parler^  par  le  nom  générique  de  planète, 

2.  70 
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.    Le  peu  d'éclat  de  ces  deux  planètes  fait  qu'elles  sont  difficiles  à  recon- 
naître^ quand  on  a  été  quelque  tems  sans  les  voir;  on  risque  d'observer 
à  leur  place  quelqu'une  des  étoiles  télescopiques  qui  sont  en  si  grand 
nombre  dans  toutes  les  parties  du  ciel.  Pour  éviter  cet  inconvénient^ 
M.  Harding '^conçut  le  projet  de  donner  un   zodiaque  complet  de  la 
zone  que  peuvent  parcourir  les  petites  planètes  y  et  d'y  marquer  toutes 
les  petites  étoiles  télescopiques  avec  lesquelles  on  pourrait  les  con» 
fondre.  11  a  paru  trois  livraisons  de  ces  cartes.  En  les  vérifiant  avec 
soin  y  et  les  comparant  avec  le  ciel^  M.  Harding^  le  2  septembre  i8o4> 
détermina  la  position  d'une  étoile  de  huitième  grandeur ,  en  la  com- 
parant aux  étoiles  g3  et  g8  dès  Poissons  (catalogue  de  Bode).  Ces 
étoiles  sont  situées  fort  près  de  l'équateur^  au-dessus  de  la  queue  de 
la  Baleine  y  c'est-à-dire  à  fort  peu  de  distance  de  l'un  des  nœuds  y  et 
dans  cette  espèce  de  défilé^  où  l'on  est  sur,  d'après  M.  Olbers,  de 
saisir  les  planètes  à  leur  passage.  Le  4  septembre ,  l'étoile  nVtait  plus 
à  la  même  place  ;  elle  était  devenue  un  peu  plus  australe  et  plus  occi- 
dentale;  le  5^  nouveau  changement.  Du  5  au  6^  M.  Harding,  avec  un 
micromètre  circulaire,  détermina  un  mouvement  de  j  5o"  rétrograde 
en  ascension  droite,  un  mouvement  de  12'  4^"  en  déclinaison  australe, 
l'intervalle  des  observations  étant  de  ^4^  i4'  ï^"-  M.  Olbers  vérifia  ce 
mouvement  le  7  et  le  8  du  même  mois.  La  planète  paraissait  alors  de 
huitième  à  neuvièftie  grandeur ,  sans  nébulosité,  et  d'une  couleur  bhncbe  ; 
peu  de  jours  après ,  et  sur  un  arc  de  quatre  degrés  héliocentriques , 
M.  Gauss  calcula  des  élémens;  mais  ces  élémens  éprouvèrent,  comme 
on  s'y  devait  attendre  ,  des  changemens  assez  considérables.  Cette  pla- 
nète a  reçu  le  nom  de  Junon.    En  voici  les  derniers  élémens^  par 
M.  Gauss,  suivant  le  Journal  de  Gotha,  pour  181 1. 

i8n.  Méridien  de  Gottingue^  longitude  moyenne  de  Junon ijn^  4g''    a"  8 

Mouvement  tropique  diurne . . .     8i3^a486  PériWlie 83 .  14. 3a .4 

Log  demi-grand  axe 0.4065711  Nœud 171.9.13.5 

Demi-grand  axe ù.GjoSGq  Inclinaison i3.  4.37.0 

Excentricité o.a543634  ,  oh  einas 14.44.  9-* 

On  voit  que  la  distance  est  encore  la  même  à  fort  peu  de  cliose 
près.  En  calculant  par  les  formules  précédentes  la  longitude  et  la  la- 
titude du  point  d'intersection  des  orbites  de  Junon  et  de  Cérës  ,  on 
trouve  209»  nj'  19";  sur  l'orbile  de  Cérès,  20g-  57'  i";  sur  récliptique. 
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latitude  8*  17'  18".  L'intersection  n'est  donc  pas  la  même  que  celle  de 
Pallas^  il  s'en  faut  de  2:^""  en  longitude  et  de  i"*  54'  en  latitude. 

178.  Encouragé  de  nouveau  par  la  découverte  de  M.  Harding  à  suivre 
son  plan  de  recherche  y  M.  Olbers^  le  29  mars  1807^  aperçut  une  étoile 
de  cinq  à  sixième  grandeur  dans  l'aile  boréale  de  la  Vierge  ;  il  était 
bien  sûr  qu'elle  n'y  était  pas  auparavant  ;  il  ne  douta  nullement  que  ce  ne 
fut  une  nouvelle  planète.  Il  s'en  remit  à  M.  Gauss  du  soin  de  donner 
un  nom  à  la  planète;  M.  Gauss  la  nomma  f^esta,  et  lui  choisit  pour 
symbole  un  autel  sur  lequel  brûle  le  feu  sacré.  M.  Gauss  en  calcula 
les  élémens  qui  subirent  à  l'ordinaire  des  améliorations  successives. 
Voici  les  plus  nouveaux  qui  sont  encore  purement  elliptiques  y  car  il 
n'a  pas  encore  été  question  de  calculer  les  perturbations^ 

181 1 ,  à  GottijQgue.  Longit« . . .  2204*  4^'  4^"        Mouy.  diurne  trop« . .     976,8965 

Périhélie a5o.  19. 36  Inclinaison 7**  7'  5i* 

Q io3. 10.41  Excentricité o.i83ââ58    . 

i  grand  axe    n ,363 1 98 ... .   log.  o .  3735oo  1 , 

« 

Par  les  mêmes  formules^  on  trouve  pour  la  longitude  du  nœu4 
commun  227**  9'  27",  et  pour  la  latitude  9*  23'  3o"}  le  milieu  entre  les 
trois  résultats  est  208"  34'^  latit  9"*  17'B  :  ces  nœuds  sont  toujours 
dans  la  Vierge  et  la  Baleine. 

179.  Il  nous  reste  à  parler  des  diamètres  des  quatre  petites  planètes; 
la  mesure  en  est  très-difficile^  car  ils  sont  d'une  petitesse  qui  échappe 
aux  micromètres  ordinaires. 

Avec  un  télescope  de  7  pieds  fait  par  M.  Herschcl ,  M.  Harding  ne 
trouve  pas  à  Cérès  un  noyau  aussi  vif  qu'aux  petites  étoiles  dont  elle 
est  entourée  ;  il  croît  à  Cérès  une  espèce  de  nébulosité.  Avec  un  téles^ 
cope  de  i3  pieds  de  M.  Schroëter,  il  trouva  Cérès  à  peu  près  double 
du  premier  satellite  de  Jupiter  :  or  M.  Schroëter  a  trouvé  que  le  dia- 
mètre de  ce  satellite  est  de  i",4*  ^'^^  M-  Harding  conclut  que  Cérès 
ne  peut  avoir  moins  de  2",  ni  plus  de  5"  de  diamètre  ;  et  il  ne  croit  pas 
-qu'on  puisse  s'écarter  beaucoup  de  la  vérité ,  en  supposant  2",5 

Par  des  mesures  directes,  M.  Schroëter  trouve  i",83  pour  le  noyau, 
et  2"^5i4  pour  le  diamètre  entier,  y  compris  la  nébulosité.  Par  un 
milieu  entré  un  grand  nombre  de  mesures,  il  trouve  la  nébulosité  de 
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6",382  ,  et  le  noyau  5",482  pour  la  distance  moyenne  de  la  terre  au 

soleil. 

Par  des  mesures  semblables^  il  trouve  pour  Pallas  6",5i4  et  4"j5o4. 

Junon  n'a  que  5",o57  de  diamètre  ;  elle  n  a  point  d'atmosphère  sen- 
sible. Ces  mesures  ont  précédé  la  découverte  de  Veste. 

M.  Herschel  n'a  trouvé  que  des  fractions  de  seconde  (voyez  l'ouvrage 
de  M.  Schroëter,  intitulé  :  LilienthalischeBeobachtung,  derneu  entdeckten 
Planelen.  Gotùngue ,  i8o5);  vous  y  trouverez  aussi  une  traductioa 
du  Mémoire  que  M.  Herschel  a  publié  dans  les  Transactions  philoso- 
phiques de  1802. 

180.    Quand  on    a  découvert  une  planète ^    on    peut,    comme  on 
la  vu  (148),  trouver  à  peu  près  la  valeur  assez  approchée  des  rayons 
vecteurs  pour  calculer  quelques  jours  à  l'avance  la  marche  de  la  pla- 
nète, pour  la  reconnaître  et  l'observer  si  elle  est  très-petite  :  à  mesure 
que  les  observations  se   multiplient ,  on   corrige  ses  premières  sup- 
positions, et  quand  elle  se  perd  dans  les  rayons  du  soleil,  on  est  assez 
avancé  dans  la  théorie  pour  savoir  à  très-peu  près,  quel  jour  et  dans 
quel  endroit  du  ciel  elle  redeviendra  visible.  On  se  trouvait^  U  esl  vrai, 
dans  un  cas  plus  embarrassant  pour  Cérès,  mais  c'était  par  un  concours 
de    circonstances    extraordinaires.    M.    Piazzi    seul   avait  observé  la 
planète;  il  n'en  avait  communiqué  que  deux  positions^  en  y  joignant 
?c  tems  de  la  station.  Une  maladie  1  avait  empêché  de  tirer  parti  lui- 
même  de  celles  qu'il  n'avait  pas  communiquées ,  parce  qu'il  n'avait  pas 
eu  le  tems  de  les  réduire.  La  planète  était  difficile  à  reconnaître,  à  cause 
de  son  peu  de  lumière  ;  on  n'avait  pas  assez  de  données  pour  calculer 
son  orbite ,  c'est  ce  qui  a  retardé  de  quelques  mois  l'instant  où  Ton  a  pu 
la  retrouver.  Mais  dès  que  M.  Piazzi  put  réduire  ses  observations ,  il  les 
communiqua  aux  astronomes  ;  M.  Gauss  calcula  l'orbite,  et  la  planète 
fut  retrouvée.  On  n'eut  pas  la  même  incertitude  pour  les  trois  autres, 
parce  que  les  astronomes  se  commuiquaient  leurs  observations  à  mesure 
qu'elles  étaient  faites  ;  M.  Gauss  et  M.  Burckhardt,  en  peu  de  ^ours  don- 
nèrent des  orbites  approximatives  qu*ils  corrigeaient   successivement. 
]M.  Burckhardt  n^a  point  encore  publié  ses  méthodes  ;  nous  allons  donner 
une  idée  de  celles  de  M.  Gauss ,  d'après  son  ouvrage  du  mouvement 
des  planètes  dans  des   sections   coniques.   Mais  auparavant  montrons 
fromnient  sur  les  premières  observations  de  Cérès  ^  on  aurait  pu  déteC'^ 
miner  à  fort  peu  près  sa  distance  au  soleiL 
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181  •  DaDS  l'observation  du  premier  janvier  180 1  j  la  première  de 
toutes^  à  8^  43^  ^^"  ^^^^  moyen  à  Palerme^  on  avait 

T  =  i^25-  22'  58"5  .  G  =  3-  6'  5fA 

O  =  9.11.   i.5o,9  logV.,.  9.9926158 

T  =:  4.12.21.37,4  sinT. ..  9.8686182 

RsinT...  9.8612340 

G.sinT...  o.i5i38i8  G.2,5  =  p...  9.6020600 

tangG...  8.7351034  sinC=    i6*53'4o"+42"  9.4632940 

^^...  8.8664852       T  =  i52.2i.27  3o65 

sinS...  9.70864  S=   5o. 44*53  — 4^  9.4636005 

X  =  2*9' II"....  8.575i3  g=ioi.   i.5i sinC 

sin  S  corrigé.  •• .  9.7084960        Ç=   70..16.38  4"  4^ 

A=  2.9.  8  ...  8.5749816 

L'élongation  prouve  une  planète  supérieure ,  donc  t^  >►  i  ;  la  planèter 
est  fort  petite  y  donc  f^  >•  2  très-probablement  ;  je  suppose  successi- 
vement 1^  =z  2,5,=  3,0,  s=3,5,  etc.  j  cosA  est  très-peu  différent  da 

rayon,  car  X  <  5*.  Soit  C  l'angle  à  Gérés,  sinC  =  — —  ;  et  d'abord 

sîn  C  =  *'°  =  i6'  53'  4o"*  Cet  angle,  joint  à  T  et  à  la  commuta- 
tion S,  doit  faire  180'';  donc  S  =  So""  44^  53".  Je  retranche  cet  angle  de 
l'angle  a  la  terre  lOi"*  i'  3i" ,  il  reste  70""  16'  38''  pour  la  longitude  héliô- 

centrique  ;  j'ajoute  log  sin  S  à  log  -^?~t-  ,  j'ai  log  tang  A  =  lang  2*  9'  1 1'^ 

I^a  latitude  approchée  A  =  2*^ 9'  11"  me  donne  o .0003065  à  ajouter  à 
log  sîn  C.  G  augmente  de  4^",  S  diminue  d'autant;  P  augmente  42'V 
et  X  dimiaue  de  5^  et  devient  2*  9'  8''A, 

Je   fais  des  calculs  pareils  ,  dans  la  supposition  de    ^  =  3 ,    3,5 

et  4><>- 

Voyez  dans  les  tableaux  suîvans  le  résultat  de  ces  calculs  dans  diffé- 
rentes hypothèses ,  pour  les, observations  des  deux  premiers  jours.  Rica 
Wempècherait  d'augmenter  le  nombre  des  suppositions  différentes.. 
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V 


a. 5 
3.0 
3.5 
4.0 


a. 5 
3.0 
3.5 


LoDgit.hélioc.i  Latit.  hélioc. 


a'''io**i7'ao'' 
a.  7.34.33 
a.  5.aa.a6 
a.  3.5i.a8 


a.io.3i .44 
a.  7.35.47 
a.  5.3i .3i 


a.  g.  8  A 

a.ig.53  A 

a. 37.  4  '^ 

a. 3a. 37  A 


Sw 


a.  6.53  A 
a. 17. 17  A 
a . a4 . a6    A 


V 


a. 5 
3.0 
3.5 


Mouvem.  observé. 


Calculé. 


11  .  14 

9-  5 


14' 56' 
11.  aa 

9-  » 


+3a'' 
8 

-4 


I 


Ces  calculs  ne  coûtent  rien ,  on  les  fait  ayec  plaisir  le  malin  cpii  suit 
la  découverte. 

Le  2  janvier,  à  8**  39'  5",  c'est-k-dire ,  après  un  intervalle  de  a5^  55'  47"^ 
on  aurait  r=i^  20  ,g'  ^^'^fi^  G=  5*  2'  i3",  T=4-^  i*  1/  i4'',8.  Par  des 
calculs  semblables  )  j'en  déduis  le  mouvement  héliocentrique  dans  mes 

différentes  hypothèses  ;  je  calcule  — % —  ,  qui  me  doone  5^''  de  trop 


3 


dans  celle  de  3,o,  et  4*'  ^^  moins  dans  celle  de  3^5;  j'en  conclus  que  3^5 
et  3^0  sont  trop  faibles ,  et  3,5  trop  fort  ;  par  une  simple  règle  de  troi^, 
je  trouve  que  3,35  ira  beaucoup  mieux.  Ainsi  ^  dès  le  second  jour 
j'ai  déjà  une  idée  assez  exacte  de  la  distance. 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus ,  par  le  tems  de  la  station ,  3,a. 

182.  On  voit  que  quelques  secondes  de  plus  ou  de  moins  nous  font 
donner  la  préférence  à  l'une  de  nos  hypothèses,  mais  ce  petit  nombre 
de  secondes  ne  passe  pas  l'erreur  possible  des  observations.  Ainsi  rien 
11'est  moins  sûr  que  le  premier  résultat.  On  fera  des  calculs  semblables 
le  lendemain  et  quelques  jours  après  :  à  mesure  que  l'arc  sera  plus 
grand ,  le  résultat  sera  moins  incertain.  Prenons  la  dernière  observa- 
tion de  M.  Piazzi.  Le  11  février,  à  6^  21"  5j"  de  tems  moyen,  on  avait 
r  =r  i*^  26^  26'  40%  G  =  o»  36'  3,  O  =  10-^  22-  35'  41 ,  logV  9.994588  j , 
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T-s  5*^  3*  5o'  59".  Par  des  calculs  tout  pareils  dans  nos  trois  hypothèses 
les  plus  vraisemblables^  j'obtiens  les  quantités  suivantes  : 


V 

Longitude. 

Latitude. 

Mouyem.  hélice. 

a.5 
3.0 
3.5 

a^i9°39'33' 
a. 15.37:11 
a. la. 47.50 

0®  3a'  hq" 

0.33.34 

0.34.13 

■           !        ■        ■ 

g^aa'iS^ 

8.19.48 

7.a5.a4 

L'intervalle  est  de  40'  si'*  58'  5y"  pendant  lesquels  le  mouvement 
moyen  du  soleil  est  de  ^o*  18'  28",5=4o*  i8'y475=6o(4o'  i&'^jB). 
Le  mouvement  héliocentrique  ^  réduit  à  l'écliptique,  sera  donc 
60  (4o.  1^8.^75)^  ^  gj  ^,  ^jj^^j  jgjj  ij,tit„de3  des  deux  jours. 


V     ces  A  C08A 


L'hypothèse  de  2^5  donnerait  par  cette  formule  un  mou- 
vement   de 10*  la'  i4" 

Mais  dans  cette  hypothèse ,  le  mouvement  que  donne 
l'observation  est  de 9.22.15 

Ce  mouvement  trop  faible  de.    •    •    • o.5o.  i 

nous  dit  qu^il  fstut  augmenter  le  rayon  vecteur  2^5. 

L'hypothèse  de  3,o  donne  par  la  même  formule ....     7*4^'  5o" 

Le  mouvement  calculé ,  d'après  l'observation^  est  de.    .     8.12.48 

*  - 

Le  mouvement  calculé  est  de *••....        26.58 

Il  faut  donc  diminuer  le  rayon  vecteur  f>  =  5^o« 

L'h3rpothèse  de  3,5  à  plus  forte  raison  est  à  rejeter;  elle  donnerait 
un  mouvement  héliocentrique  plus  fort  de  75'  4^"  que  le  mouvement 
tiré  de  la  règle  de  Kepler. 

De;  2^5  à  5,0,  l'erreur  varie  de  76'  59''*  nous  dirons 

76'  59"  :  0,5  ::  26'  58"  :  ^J^<^  =  §^  =  0,175     • 


76'  59" 


7^'  59' 


qu'il  faut  retrancher  de  3,o  ;  ainsi  le  rayon  de  cercle  serait  2,825 ,  mais 
les  changemens  d'erreurs  ne  sont  pas  bien  exactement  proportionnel» 
au  changement  de  distance  ;  ainsi  nous  ne  pouvons  pas  regarder  ce 
résultat  comme  assez  exact.  Calculons  les  deux  observations  dans  Thy-^ 
polhèse  2,8;  elle  nous  donnera  un  mouvement  de  8"*  37'  3''  trop  fort 
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de  o'  23",  puisque  la  règle  de  Kepler  ne  donne  que  8*  36'  4o"-  Oo  voîl 
qu'il  suffirait  de  réduire  le  rayon  à  2,797  environ  pour  tout  accorder. 
Les  lalitudes  liéliocentriques  sont  2*  16'  25"  el  o**  33'  9",  rintervalle 
en  longitude  de  8*  37'. 

i83.  Cherchons  maintenant  le  nœud  et  l'inclinaison  ;  on  voit  d'abord 
par  les  lalitudes  australes  décroissantes,  que  la  planète  est  près  de 
passer  par  son  nœud  ascendant. 

Soit  CE=2*  16'  25",  première  latitude;  AD  =  o*  33' 9",  seconde  la- 
titude, AC=  8*  37'  arc  de  l'écliptique  j  nous  aurons  (XVII.  i5)  (Gg.  117) 

ATV  —      «n  AC  tang  AD  cot CE 
tang  AJN  _  i^cosACtangADcotCE 

inTT\        tang  AD        tang  CE 

et  tangAND  =  .^;5;l^ 

ce  qui  donne  AN  =        2*44'  3i" 

Longitude  du  point  A  =  2  •  1 7 .   3.2 

longitude  Q  =  2. 19.47-33 
pour  5  ans  ss  4  '^ 

Q  en  i8o6* • • • • •  2. i9«5i  43 

Si  nous  comparons  ces  calculs  grossiers  ,  tirés  de  deux  seules  ob- 
servations  ,  avec  les  élémens  de  M.  Gauss ,  nous  aurons  pour  la 
distance  moycnre  2,797  ^^  ^^^^  ^^  2.767245  pour  le  lieu  du  nœud 
2*^i9''5i'45",  en  1806,  au  lieu  de  2^20*  55'4 1 " ;  c'est-à-dire,  i*  d*erreur; 
l'inclinaison  ii*23V  au  lieu  de  1 0*37^4 ^''î  (>*<>?  ^^^^^  4^'  ^9^*' 

M.  Piazzi  lui-même  ,  par  la  totalité  de  ses  observations ,  avait  trouvé 
dans  le  cercle,  i^sn 2.6862,  Q  =  8o*^45'48" ,  I=:io-5i'i2".  Mais  re- 
marquons que  ses  observations  ont  été  imprimées  avec  quelcjues  va- 
riantes ^  et  que  voulant  simplement  donner  un  exemple  de  la  facilité  de 
ces  calculs ,  je  n'ai  pas  cherché  quelle  était  la  leçon  préférable ,  et 
que  j  ai  supposé  les  deux  observations  telles  que  je  les  ai  trouvées 
d'abord. 

• 

184.    Il  en  résulte  que  par   des  calculs  extrêmement  simples,  on 

aurait  pu  déterminer  une  orbite  circulaire  qui  aurait  donné  pendant 

une  année  entière ,  les  lieux  géocentriques  de  la  planète ,  à   quel* 

ques  minutes  prèS;  pour  la  déclinaison,  et  c'est  là  l'essentiel;  car  avec 

la 
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la  déclinaison  9  on  dirige  la  lunette  à  la  hauteur  convenable  pour  que 
la  planète  en  traverse  le  champ.  Un  degré  sur  l'ascension  droite  ne 
fera  que  4'  sur  le  tems  du  passage.  Ainsi  quand  la  planète  y  trois 
mois  après  ^  serait  sortie  des  rayons  da  soleil  y  on  en  serait  quitte 
pour  observer  à  la  déclinaison  donnée  y  toutes  les  petites  étoiles  qui  y 
pendant  un  quart  d^heure  y  traverseraient  la  lunette  y  tant  au-dessus 
qu'au-dessous  du  fil  équatorial  ;  et  si  l'on  avait  eu  quelque  doute  entre 
plusieurs  étoiles  y  en  répétant  l'observation  le  lendemain  y  on  eut  distin- 
gué la  planète  des  étoiles  voisines. 

Mais  si  ces  méthodes  faciles  sont  suffisantes  pour  la  pratique ,  il  n'est 
pas  moins  vrai  que  c'est  toujours  un  problème  fort  intéressant  que 
celui  qui  a  pour  objet  de  déterminer  exactement  Torbite  elliptique 
dune  planète  absolument  inconnue  ^  d'après  un  arc  de  8  à  lo""  qu'elle 
aura  parcouru  les  premiers  jours  de  son  apparition.  Yoyons  donc  la 
méthode  de  M.  Gauss.  • 

i85.  Nous  prendrons  l'exemple  calculé  par  lui-même,  page  167  de 
la  Théorie  des  Mouvemens  planétaires.  Voici  le  titre  entier  de  cet 
ouvrage  :  Theoria  Motus  Corporum  cœlestiwn  in  sectionibus  \conicis 
solem  amhientium  ^  auciore  Carolo^Friderico  Gauss.  Hamburgi ,  iSog. 

Les  momens  des  trois  observations  sont,  en  tems  moyen  de  Greenr. 
Wich  , 


octobre  1804...  •  T 

«  =  T'  —  T 

<"=  T"—  T' 
1!  =  T" T 


5i.458644 
17.421885 
27.393077 


II. 963241 

9'97"92 
21.934433 


log. 


.1 


1.0778489 

O. 998747 ï 


Lieux  héliocentriques   Log.  rayon  vecteur 
delà  terre.                   de  ïa terre. 

Long,  géocentrique 
de  la  planète. 

Latit.  géocentr. 
de  la  planète. 

/  =ia*a8'27"76 
/  =  24*  19 -49 '0^ 

r=34.i6.  9.65 

V...  9 -9996826 

V... 9. 9980979 
V"...  9. 9969678 

a  =354^44' 3i' 60 

a'r=352.34.22.12 

a"— 35i.44-3o.oo 

i3=—4»59'3i'' 
18'=:— 6.31.55 
|S'=— 7.17.51 

/ —  /  =  ii.5i.ai 
Z^  — /'=  9.56.21 
F  —  l  =21.47.42 

/—a  =  17.43.56 
^— a'=  31.45.37 
/*— 0"=  42.41.40 



1 

2. 
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i86.  Les  quantités  /  et  V  renferment  de  le'gères  corrections  faites 
aux  quantités  yraies  y  et  qui  ont  pour  motif  des  détails  de  calculs  dans 
lesquels  nous  ne  croyons  pas  devoir  entrer  ici^  pour  diriger  notre 
attention  uniquement  sur  le  fond  de  la  méthode.  Ainsi  nous  suppose- 
rons les  /  et  les  V  comme  donnés  directement  par  les  tables^  les  a  et 
les  /S  comme  déduits  directement  de  l'observation. 

Gela  posé^  soient  QE  l'écliptique  (fig.  iiS),  A,  A',  A'Mes  points 
auxquels  répondait  la  terre  dans  les  trois  observations.  Ces  points  nous 
sont  donnés  par  les  longitudes  /,  V  et  r. 

B  y  B",  B''  les  trois  lieux  géocentriques  de  la  planète  hors  de  Véclip- 
tique  ;  les  arcs  perpendiculaires  Ba  y  Wa\  BV  seront  les  latitudes  géo« 
centriques  observées  ;  elles  sont  australes  y  mais  la  figure  les  suppose 
boréales  :  elle  suppose  encore  que  les  longitudes  a  y  a' y  a*'  de  la  planète 
sont  croissantes  et  plus  grandes  que  les  longitudes  de  la  terre  :  elles  sont 
décroissantes  et  moindres  dans  notre  exemple^  mais  nous  avons  donné 
la  figure  en  supposant  tout  positif. 

187.  Menez  les  trois  arcs  obliques  AB^  A'B',  A"B"  qui  joignent  les 
lieux  liéliocentriques  de  la  terre  et  les  lieux  géocentriques  de  la 
planète.  Ces  trois  arcs  seront  différemment  inclinés  sur  réclipllque  , 
sur  laquelle  ils  formeront  les  angles  BAa=y ,  ^'A!c^=zy'y  B"AV=y.. 
Pour  trouver  ces  angles^  nous  aurons  les  trois  formules 

Nous  aurons  les  trois  arcs  obliques  AB  par  les  fi3rroDles 

^  cosy  co9y       ^     ««x.gx^*^—      cosy'       * 

tang  A"B"  =  ^î^i^ZfO. 

°  co%y 

En  voici  le  calcul  : 

Csin(/ — a)....  o.5i65i46 

tang/3....  8.9413480  — 

lang>  =  — i6-o'8''....  9.4576626 

Csîn(/'  — a')....  0.2787458 

tang  /8' . . . .  9 .  0474^65  — 

lang/  =  — .n*58'o"....  g-SaôaSaS 
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Csin(e'—a") 0.1687304 

tang  ^". ...  9. 107593 ï  — 

tang  y" s=  —  JO%i%o". ...  9. 376x225 

A  mesure  qu'on  détermine  ces  angles  et  les  suivans  ,  il  est  utile  d'en 
faire  un  tableau  pour  les  trouver  plus  facilement  au  besoin, 

188.  Les  angles  sont  négatif  commue  les  latitudes;  ces  angles  seront 
donc  aurdessous  de  l'ëcliptique. 

Ccos^^..?.  0.017165a 

'tang  (  / -^  <î  ) . . . .  9. 5048^48 

tangAB  =  i8*a3'59" 9.5219880 

Gcosy....  0.0095420 
tang  (/'—•a')....  9.7916905 

tang  A'B'=  3a'  19'  26". . . .  g.ôoiaSaS 

C  cos  y". . . .   0.0076096 
tang  (/" —  flf"). . . .  9.9650106 

tangA"B"=45Mi'42"....  9.9726202 

Eu  plaçant  sur  une  figure  les  points  A  ^  A'^  A''  et  B,  B^,  B'^  sans  beau^ 
coup  de  peine  9  on  connaîtra  la  position  respective  des  angles  et  des 
côtés  f  on  verra  que  ces  arcs  obliques  AB,  se  dirigent  contre  l'ordre 
des  signes  ^  parce  que  la  planète  est  rétrograde  et  la  terre  directe. 

189.  A  ces  premiers  calculs  ,  nous  ajouterons  les  suivant  dont  nous 
aurons  besoin  plus  tard. 

logV.. 9-9996826 

sinAB 9-499I933 

logVsinAB 9.4988808 

logV 9.9980979 

sin  A'B' 9.7281 107 

logV'sinA'B' 9.7262086 

logV" 9.9969678 

sinA"B" 9.8353650 

logY^sinA^'B". 9.83233o8 
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190.  Prolongeons  indéfiniment  nos  trois  hypoténuses  :  elles  iront 
nécessairement  se  couper  en  trois  points  ;  AB  et  AB'  se  couperont 
en  D'';  A'B'  et  A"B"  en  D;  AB  et  A"B"  en  U  ;  elles  y  formeront 
trois  angles  que  nous  désignerons  par  D,  D'  et  D"(fig.  118),  en  re- 
marquant que  B  et  B'  donnent  D",  B'  et  B"  donnent  D,  enfin  B  etB" 
donnent  D' y  ensorte  que  les  trois  lettres  D  ont  toujours  un  nombre 
daccens  tel,  qu'il  y  aura  toujours  trois  accens  répartis  entre  A,  B  et  D. 

Cherchons  ces  trois  angles ,  ainsi  que  les  arcs  AD",  AD',  A'D",  A'D^ 
A"D',  AD  dont  les  différences  seront  les  trois  c6tés  D"D',  D"D  etD'D 
du  triangle  aux  trois  intersections.  Nous  avons  le  choix  des  formules; 
mais  puisqu'il  s'agit  de  déterminer  les  trois  inconnues  de  chacun  de 
nos  triangles ,  nous  donnerons  la  préférence  aux  analogies  de  Neper. 

191.  Dans  le  triangle  AA'D",  nous  avons  le  côté  AA'  =  (  /'  —  Z),  les 
angles  sur  la  base  y  et  180°  —  y'. 

i8o*-.>=  165.59.52  Z'— /=  lî'Si'ai" 

>'  =     11.58.  o    t('~0  =     5.55.40,5 

somme  =   i  yS .  57 .  Sa  On  prend  le  taçplément  du  plix5 

différence  ;=  i52.    i   52  grand  des  deux  angles  «y. 

^  somme  =    87-58.56  =  S 
■j différence  =     76.  o.56  =  d 

tangK^— 0 9.0165358 •. 7  9.0165558 

CsinS....   0.0002694  CcosS i. 4555391 

sind...  9.9869395  cos  rf 9.585202^0 

lang  5*45'25. . . .  9.0055447      tang  55^28'  52" 9.8528769 

5.45.25 

côté  opposé  au  grand  angle ,  AD"  =  41.15.57. . . .   A'D"=  41 . 1 5 . 5/ 

au  petit  angle,  AD"=  29.43.  7  A'B'  =  Si^.ig.aS 

AB  =  18.25.59  B'D''=    8.54.52 

BD"  =  11.19.  3 

sin(r—l)  ...  9.5127087 9.3127087 

sin> 9.4405968  smy 9.3i66885 

CsinA'D"....  o.i8io58a  CsinAD" 0.5047454 

D''=4«55'45...  8.9341435. 8.95414^0 

sin  D"  par  un  milieu. . . .  8.9341431 
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Un  seul  de  ces  calculs  suffirait  pour  D''^  mais  dans  ces  longues  opéra- 
tions^ il  est  bon  de  yërifîer  les  résultats  autant  qu'on  peut ,  pour  ne  pas 
laisser  accumuler  les  erreurs.  Il  est  bon  en  même  tems  de  faire  à 
mesure,  le  tableau  général  de  tous  les  côtés  ci-dessus,  et  de  tous  les  arcs 
que  fait  connaître  le  calcul. 

192.  Nous  aurons  de  même  pour  le  second  triangle, 

i8o-  — y=  i68-  2'   qT        {V'—t)  =  9.56.20.6 
>"=    10.41.40      i(r— /')  =  4.58,10.5 

somme  =  178.43*40 
dijGrérence=  1 57.20.2a 

S  =    89.21 .5a 
d  =x    78.40. la 

tang^r— f)...  8.9592834 8.9S92854 

C  sin  S .  • .  o. 0000268  G  cos  S . . . .   i  .9545986 

sini^.  • .  9.991452a  cos  d. . .  ^  9.2932942 

tang  4*52'24",5o . .  8.9307622    lang 56* 58' 53" 5 0.1871762 

4*52.24.5 

côté  opp.  au  grand  angle  =:  A'D  =  6i.5i.i8.o. . .   A"D  =  6i.5i.i8 
au  petit  angle  =  A'D  =  52.  6.29.0        A'^"=  43- 1  *  -42 

A'B'  =  52.19.25  B'TD  =  18.59.3G 

BTB'  :^  10.17.  4 

sin  (/"—/')..  •  9.2570422. ^ 5.2570422 

siny  ..  9.3i66885  sin  y...  19.2685109 

C  sin  A'D...  o.o5465i3  DsinA"I>. ..  0.102829:^ 

Bia  D  =  2^9^54'^     8.6o8382o 8.6o83825 

sin  I)  par  un  milieu .....  8  •  6o8382 1 

,     iqS.  Pour  le  troisième  triangle  , 
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loo^—j.  =  163.59.52  r— /  =  21*47' 42" 

y'=    10.41.40        i(r— 0=  io.55.5i 

^S  =  i74«4i  «3^ 

2d  =3  i55.i8. 12 


S  =    87.20.4^ 
d  =    76.59.  6 

tangK^  — 0--  9-^844857 :......  9.2844857 

CsinS...  0.0004662  CcosS...   1.5544952 

sind...  9.9881059  cosrf. ..  9.5655686 

Uing  io*5/i5"8...  9.2730578       tang45'49'46" 9.9823495 

^  10.57.16 

côté  opposé  au  grand  angle = X'TY  =  54 .  27 .  2 . .  •  A'D'  ss  54*^7*  2 

au  petit  angles  AD'  =  55.i2.5o        A"B"=  43.11.42 

AB  =  18.25.59        VTyzzz  ii.i5.2o 

BD'  =  i4.48,5i 

«in(/"— /)...  9.5697095 • 9-5697<^5 

sin^^...  9.4405968  sin^^'^. ..  g.2685iùg 

GsiaA'D'...  o.o8958i5  GsinAIX...  0.2614^2 


i:t:»\t:«T»^ 


'38"...  9.0996878 ; 

sin  D' par  un  milieu. . . .  9.0996887 

AD'  =  55»  la'  5o"         A'D  =  5a*  6'  ag 
AD"  =  29.43.  7         A'D"  =  41.15.57 

D"D'  =    5.29.23  D'D  =  10. 52. 5a 

s=6i.5i.i8  Des    2.19.54 


A"D'  =  54/27.  2  D'=    7.15.58 

D'D  =    7.24.16  D"  s:    4.55.45 

194.  Les  trois  côtés  de  notre  triangle  d'intersection  sont  û>rt  petits  ; 
et  cela  se  conçoit;  les  trois  angles  sont  fort  petits  aussi ^  et  cela  doit 
être  d'après  la  grande  obliquité  des  trois  angles  qui  ont  toujours   un 
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tingle  fort  obtus;  mais  de  ces  trois  angles  il  y  en  a  un  qui  n  est  pas  dans  le 
triangle  dlntersection,  car  la  somme  des  trois  angles  doit  surpasser  iSo"". 
11  y  a  donc  un  de  ces  angles  D  qui  est  extérieur  au  triangle^  et  il 
doit  être  moindre  que  la  somme  des  angles  intérieurs  ;  ils  sont  tous 
plus  petits  que  la  somme  des  deux  autres.  L'angle  extérieur  a  donc  son 
supplément  dans  le  triangle  ^  et  cet  angle  obtus  doit  être  opposé  au 
plus  grand  côté  j  c'est-à-dire  à  D"D  ;  c'est  donc  D'  qui  est  extérieur. 
Nous  aurons  donc 

D  =  :îM9'54''  opposé  à  D"D'=  3.^29.35 
D'=:  172.46.22  opposé  à  D"D  =  10. 53. Sa 
D"=      4.55,45    opposé  à  D'D  =    7.24.16 

Somme  =  180.   1.41 

Ce  petit  triangle  nous  est  fort  inutile  y  mais  ses  cotés  et  ses  angles 
nous  serviront.  On  voit  par  la  figure  que  D'  est  en  effet  extérieur 
au  triangle  ^  mais  il  est  bon  de  le  trouver  par  des  considérations  plus 
générales. 

M.  Gauss  a  fait  tout  ce  calcul  préparatoire  par  des  formules  toutes 
diflërentes  et  moins  connues  ;  mais  les  analogies  dé  Néper  ont  le  double 
avantage  d'être  dans  la  mémoire  de  tous  les  calculateurs ,  et  d'être 
plus  expéditives. 

igS.  Le  point  A  est  le  lieu  hëliocentrique  de  la  terre  ^  B  lé  lieu 
géoceiUriqoe  de  la  planète;  l'arc,  de  grand  cercle  AB  qui  les  joint , 
prolongé  indéfiniment^  doit  passer  par  le  lieu  faéliocentrique  de  la 
planète  ç  car  le  plan  qui  passe  par  le  soleil  y  la  terre  et  la  planète  y  est 
nécessairement  odloi  d'un  grand  cercle  de  la  sphère  céleste.  Je  dis  de 
plus  y  le  lieu  belîocentrique  de  la  planète  est  sur  l'arc  AB  même  y  entre 
A  et  B^  quelque  part  en  C  ;  car  la  planète  est  supérieure  ei  presque 
en  opposition.  Donc  elle  est  plus  voisine  de  la  terre  que  du  'soleil  ; 
donc  la  latitude  géocentrique  est  plus  grande  que  la  latitude  héliocen** 
trique ,  et  ces  deux  latitudes  sont  de  même  dénomination  ;  donc  la 
latitude  héliocentriqne  est  australe  et  moindre  que  Ba  ;  donc  C  est  sur 
Tare  AB.  Il  en  est  de  même  des  deux  autres  points;  l'orbite  de  la  pla- 
xiète  est  d'ailleurs  un  plan  :  ainsi  menons  un  arc  de  grand  cercle  CCC  Q 
entre  rédiptiqne  et  les  points  &B'B''^  et  ce  cercle  pourra  représenter 
Torbite  inconnue  ;  car  nous  pouvons  faire  sur  les  points  C  et  C'^  les 


• 


:T.8  ASTRONOMIE. 

nicmcs  raisonnemens  que  pourC  ,  du  moins  dans  notre  exemple-  L'orbite 
CCC  ira  couper  réclîplique  en  un  point  qui  sera  luu  des  nœuds,  et 
il  y  formera  un  angle  I  qui  sera  Fioelinaîson. 

Cette  construction  ingénieuse  et  la  remarque  sur  laquelle  elle  est 
fondée ,  est  due  à  Lambert  qui  en  à  fait  usage  dans  ses  recherches  sur 
les  comètes.  M.  Olbers  s'en  est  e'galement  servi  dans  sa  méthode  nou- 
velle sur  les  comètes  ;  enfin,  M.  Gauss  en  a  tiré  un  parti  Irès-avaula- 
geux  dans  le  problème  qui  nous  occupe. 

196.  Si  les  trois  lieux  héliocenlriques  C'G'C  sont  dans  un  grand 
cercle ,  il  n'en  sera  pas  de  même  pour  les  trois  lieux  géocenlriques 
B"B'B ,  ou  du  moins  ce  serait  un  grand  hasard. 

Soit  abcd  (fig.  1 19)  l'orbite  de  la  terre ,  ABC  celle  de  la  planète,  AC 1  m- 
tersection  des  deux  orbites  ;  cette  ligne,  qui  est  celle  des  nœuds,  passe 
par  le  soleil.  Soient  ty  t\  i'  les  trois  lieux  de  la  terre,  P,  P',  F' hs  trois 
lieux  de  la  planète  ;  il  est  évident  que  la  terre  ne  sera  dans  le  plan  de 
l'orbite  ASCB,  qu'aux  points  a  et  ^  de  la  ligne  des  noeuds.  Enparcou-* 
rant  l'arc  adc^  elle  s'enfoncera  plus  ou  moins  au-dessons  du  plan;  les 
rayons  visuels  <P,  i'P',  i'V  inclinés  à  Técliptique,  traverseront  le  plan 
ASCB,  et  la  planète  paraîtra  élevée  au*dessus  de  ce  plan;  c'est  ce  que 
nous  avons  indiqué  fig.  118,  en  plaçant  l'orbite  héliocentriqne  CC'CN 
au-dessous  des  lieux  géocentriques  B ,  B^  B''.  Du  centre  du  soIefJ  ou  de 
la  sphère ,  imaginons  des  arcs  de  grand  cercle  BB',  BB",  B'B^',  ces  trois 
arcs  formeront  un  triangle  sphérique.  Pour  qu'ils  ne  fissent  qu'un  seul 
arc,  il  faudrait  que  la  somme  des  angles  TUTSI' -{-ÏWR  fut:7=  180"*  :  si 
elle  est  plus  grande  ,  le  point  B'  sera  au-dessus  de  l'arc  B"B  ;  si  elle  est 
moindre,  le  point  B'  sera  au-dessous.  On  ne  voit  qu'on  moyen  simple 
pour  que  la  somme  soit  de  180*,  c'est  que  ies  latitudes  soient  nulles  ,  que 
l'orbite  se  confonde  avec  l'écliptique  ;  alors  les  parallaxes  CB,  C'B"^  C"B", 
au  lieu  d'être  obliques,  seraient  couchées  sur  l'écliptique,  et  ne  chan- 
geraient que  les  longitudes.  Nous  avons  supposé  la  terre  et  la  planète  du 
même  côté  de  la  ligne  des   nœuds  AaScC  et  les   latitudes    géocen-* 
triques  plus  grandes  que  les  latitudes  héliocen triques  ;  la  convexité  de 
l'arc  tt't''  portera  B'  (fig.  1 18)  au-dessus  de  B"B  :  si  la  terre  était  de i  autre 
côté  de  AaScC,  la  concavité. de  l'arc  6â'fl"  produirait  un  effet  contraire  , 
et  B'  serait  au-dessous  de  B'^B.    Ainsi  la  position  du  point  B^  peut 
dofiper  quelque  lumière  sur  la  position  respective  des  deux  plan^ètes, 

^97- 
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197.  Pour  trouver  la  position  du  point  B'  par  rapport  au  cercle  B'^B, 
nous  avons  le  choix  entre  plusieurs  formules.  M.  Olbers  en  a  donné  dans 
sa  Théorie  des  Comètes  ;  M.  Gauss  en  donne  une  différente  y  et  je  vais 
enfin  résoudre  le  même  problème  d'une  autre  manière. 

Dans  Tare  A'Cb^'TÏ'D ,  nous  éonnaissôns  les  parties  A'B',  BD", 
B'D ,  par  ce  qui  précède  ;  le  tinangle  B'iyB  donne  par  le  théorème 
sphérique  III  ^ 

COI  B''  =  '°'  ''^:  t  "'^  -  cos  B"D'  cotiy. 


Le  triangle  VDi^,  par  le  même  théorème  y  donne 

i 

cot  Di'=  cot  B'O)  cosD  +  ^^^l^" 

'        smB  D 

S=  cot  B'T) COsD  +  -T-syR  .  n^ïV ""n^  ^^^  B"D'cotD' 

sm  d'D  smJy  8mB"D 

K  cot  B"D  cofi,D  +  Sî^y^/^  (  cot  BD'  —  cot  B"D'  cosD') 


cotB^T) o,47i4646  sinD... 

cos  D 9 . 9996420  CsinD'... 

H- a. 9587 59 0.47I1Ô65'  sinB'T)'... 

H- 0.744457  CsinB'D... 


4-  5.705196  (m).... 

-—0.981090  cotBD^•• 

a, 722106= cot  D4'  H- 0.744457... 


logcotDi'  0.4349051 


8.6083821 
0.9003111 
9.2904474 
0.4949157 

9  «2940565 

O . 5777845 
9.8718406 


Db'   =:  ao*  10'  ify^ 
DB'=  i9.47>  4 

B'è' 5=  o.a5.i5^a 


cotB'D' 

cos  D'. . . . 

-  9.3940565 
0.7011182 
9.9965557 

0.981090 

B'b"  = 

a  =  Bb'  = 

9.9917102 

!  8.54.32 

23.13.2 

D"V  = 

9.17.45.2 

72 
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La  formule  de  M.  Gauss  est 

.  . , , , tang  ^  «n  {a'—  Q  —  tang  ^  sin  (a— f  )  ' 

tatlg  FLO  —  co«  y  (tang/S  cob  (a''— 0— tangiS^cos  (a—/')  +  sin  >  sin  (a— û*)' 

Quoique  modifiée  par  des  quantités  subsidiaires ,  elle  est  encore  pbs 
compliquée  et  plus  difficile  a  évaluer  j  au  reste,  elle  donne  la  même 
précision;  car  M.  Gauss  trouve  (r=o*a3' i3"i2.  En  général,  quand 
les  formules  particulières  ne  sont  pas  plus  simples  et  plus  expédilives, 
j'aime  mieux  ramener  le  calcul  aux  formules  usuelles. 

198.  Nous  voyons  donc  que  lib\ifis%  plu6  grand  qne  DW,  et  que  le 
point  B'  est  au-dessus  du  grand  ccrcFé  B"A'BN.  La  terre  est  donc  enlre 
le  soleil  et  la  planète  :  la  distance  de  la  planète  au  soleil  est  plus,  grande 
que  celle  de  la  terre  au  soleil. 

199.  Les  arcs  ÇB,  CB',  C"B"  mesurent  les  angles  an  centre  de  la 
planète  entre  le  soleil  et  la  ferre»  En  effet,  la  ligne  menée  de  la  terre 
à  la  planète,  rencontre  la  voûte  étoilée  au  point  B;  la  ligne  menée  du 
centre  du  soleil  à  la  planète  ^  aboutit  au  point  C  j4^rc  BC  est  donc  la 
mesure  de  cet  angle  pour  le  centre  de  la  planète  qui  se  croit  le  centre 
de  rumvers.  Cet  angle  n'est  pourtant  pas  tout  à, fait  celui  que  nous 
appelions  parallaxe  annuelle ,  car  la  parallaxe  annuelle  est  au  iieu  de 
la  planète  réduit  à  Técliptique  ,  au  lieu,  que  cet  angle  est  dans  un  plan 
AB  incliné  de  i6*o'8"  k  l'écliptique. 

Par  la  même  raison,  l'arc  AC  est  l'angle  au  soleil  entre  la  planète  et  la 
terre ^  mais  cet  angle  n'est  pas  tout  à  fait  la  commutation,  puisqu'il  est 
dans  le  plan  incliné. 

L^arc  AB  est  la  somme  des  angles  à  la  jAsLuete  et  au  soleil  ;  il  est 
donc  l'angle  extérieur  au  triangle,  toujours  dans  le  mérae  plan  incliné; 
ce  n'est  donc  pas  non  plus  bien  exactement  Vélongation  ou  son  sup- 
plément ,  c'est  l'angle  à  la  terre  entre  le  lieu  de  la  planète  bors  de 
l'écliptique  ,   et   le  lieu  qui  a  pour  longitude   sur  l'écliptique  un  arc 

=  180*  H- O. 

aoo.  Nous  cpnpalssons  les  arcs  AB  y  mais  nous  ne  connaissons  ni  AC 
ni  BC.  Mais  soient  V,  V,  V  les  trois  rayons  vecteurs  de  la  terre  , 
V  y  s/ y  sf^  les  trois  rayons  vecteurs  de  la  planète ,  /,/,  /'  les  trois  dis- 
tances entre  les  centres  de  la  planète  et  de  la  terre;  nws  aurons  les 


\ 
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équations  suivantes,  fournie»  par  le  triangle  rectiligne , 

rin  angle  à  la  terre.  sin  angle  an  soleil.  sin  angle  à  la  planète. 

rayon  yecteur  planète.        diatance  planète  à  la  terre*         rayon  tecteur  terre, 

on 


'             sin  angle  au  loleil 

1 

distance  planète  à 

Ui 

terre. 

nn  AB 

V 

sin  AC 

= 

sin  BG 

V     • 

rinA'B' 

sio  A'C 

■ 

= 

sin  B'C 

•inA'B' 

sîn  A'G» 

= 

sin  B'C 

201.   Le  point  N  est  Tiatersection  du  cercle  B^'B  qui  passe  par  les 
les  lieux  extrêmes  de  la  planète  et  Forbite  inconnue  de  la  planète.  Or 

0  =  sin  NC  sin  C'C"+  sin  NC"  sin  CC—  sin  NC  sin  GG"  (X.  199) , 
et 

•    TVT/-»       sih  BC  sin  B       .^  j^^f, sin  VC  sin  B*        .    ^^^^         sm  ^  C  oin  f 

sinN       '  sinW        '  sin  N 

donc  en  substituant  et  supprimant  le  diviseur  commun  sin  N  , 

o  =  sin  BC  sin  B  sin  CC"+  sin  B"C"  sin  B"  sin  CC' — sin  *  G'  sin  *'  sinCC, 

sin  BC  sin  B      •    g^ir^u  •     •     r^g^t        sin  b  C  sin  V  '  •    g^g^xt 

O  =  —  !»#/.#      p<r  «m  G'G  '-f-sm  GC  —  .    p>^^  .   4>,  sm  GG'\ 

sin  B  C  sinB  '  sm  B  C  sm  B 

Mais  les  rayons  vecteurs  9  j  v^'yif  pris  deux  à  deux  avec  les  cordes  ellip* 
tiques  9  forment  trois  triangles  dont  les  doubles  surfaces  riy  v!y  ri'  ont 
pour  expressions 

99'  sm  GG'  =  ri\    f^V'sin  C'C"  =:  n     ,     c/p"  sîn  CG"=  n!, 
ou 

sin  GG'  =  ~ ,  sin  G'G"  =  -^  ,         sin  GG"  =  -£; 

[  Nous  observons  pour  les  accens  des  n  la  même  règle  que  pour 
ceux  des  D]. 

Au  lieu  des  angles  inconnus  -«>»;>  substituez  les  côtés  opposés 

ji_      sinBC  ,    sin  B^T>^         n" r^      sin  VC     aiuB^D 

O  ~  vV^  •  sin  B"C''  •  sinBiy   ^  W        vv"  *  sin  B'C^  '  sin  ^D  ' 


4 
4 
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D'ailleurs 

i^sinBC=VsmAB,     p'sinB'C'=V'8inA'B',    i^"  siaV'C'^\''^nA!V\ 

i^'  sinb'C  =  u' sin (B'C— (r)  =  ^' sîn  (z'— tr),      * 

en  faisant  B'C  =  z'. 

Donc  après  avoir  tout  multiplie  par  —  ,  ce  qui  donne 

V       sinBC      sinB'D'    .     n'        nT     v'     wn  *'C'      MnBT> 


îr'  sin  BX*  '  sinBU  ^  n         »  *  v"  *  sinB^C  *  aia  A'D*^ 

on  aura 


Mais 


_    VsîdAB        sinBD^         n"        n'     v^  sîn  (  z'—  y)    «n  B^I> 
^-"V'«mA''B"  -SS^BD^  "*"  T  ~  S"  •    VeinA'B'    •  nnl/^ 

,        V'sinA'B'        V'sinA'B',       . 

_    VmdAB       nnVTy   ,    n*         »«'    V^sin  A'B^     wn(»'— r)    ma  ET) 
** ~~  V'sin A'B*  •  «n Biy  ■*■  n  ""  n  *      emiT       *  V lin A'BT  *  «nDi'* 

Vsin  AB      aînBTX   ,   n'         n*    V  «n  A'B'    «nBI)    8m(gf--r) 

•  —  V'wn  A'B*  •  sinBD'  ■*■  n  ""  »  *  V'nnA'B'  *  uTBF  "       5m?      * 

0=«+P-.«r^)^I^^ (A). 

En  faisant  pour  abréger^  P  =  — ,  quantité  encore  inconnue  f 

Y  »in  AB      sin  BTy 


•  .  ^ 


Vain  A'B»  •  sin  BET  »• 

4]aaiitité  toute  connue, 

.___  VWVB'     «inB'D 
""Vsin  A"lJ"«nDy 

^oantitë  égaîement:  connue ,  ou  transposant  dans  TéquatioB  (A) , 


A8inC2'-(r)  =  j0P-f-«)««^,    (^)8m(V-^)=Jsina' (K); 

d'où 

n^ /P-f  a\        sin g^' 

B  ~"V     ft     ^  «in  (a'  — ri» 
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v'rt'  _  /P-f-a\     t/aina^      /P  +  g\  V  «n  A'B^ 

T"  "~  \     b     )  ain  (a'— r)  "~  V^     A     )  sia  (»'— r)* 

Cette  dernière  équation  nous  donnera  — -  quand  nous  connaîtrons  z'. 

3oa.  n,  n',  n!'  sont  les  doubles  surfaces  des  triangles  inscrits  dans  les 
trois  secteurs  elliptiques.  Soient  njTj  viy^  liy  les  trois  secteurs;^, y,/" 
seront  des  nombres  qui  surpasseront  peu  Tunité,  surtout  j*  et  f';  car 
pour  y^  la  différence  est  beaucoup  plus  sensible.  Soient 

e  =  c£,    0"=c£'',    e'=c/',    c  =  5548'V676sîni"(XXI.89), 

ty  t'y  i*  sont  les  tems  écoulés  ehtre  les  ^observations  prises  deux  à  deux 
et /'=<"+  t.  Mais 

n'  =  ri'^n — double  surÊice  du  triangle  des  trois  cordes  =:n"4-/ï~  a: , 
et 

ê^Wv"  »in  \  ce  8în  \  ce  ab  \  CC  rv^T  . 

_  4.  wvVv V rin  i  ce  co>  j  CC  rin  j  C'G'  cos  j  C e  sin  \  CC  cos  1 CC 
""         [  p .  wV''  cos  i  ce  cos  i  ce  cos  i  CC* 

_  4.i  w^  »în  ce. ^  vV  sin  C^C\i  vv"  «n  CC^ 

""     p.  vi/v"  cos i  ce  cos  i  ee  eos  i  ce 


~  pvi^'v"  cos  i  ce  CD3  i  ee  cos  i  ce*     ap .  vv'i/  cos  i  cc  cos  i  cx"  cos  i  ce* 

Xes  trois  cosinus  différent  peu  du  rayon  ;  en  les  supprimant ,  nous  dimi» 
nuons  peu  les  valeurs  de  a:;  au  lieu  de  (^(^V^^  nous  pouvons^  sans  erreur 
sensible  ,  mettre  i^'^,  car  u  étant  le  rayon  intermédiaire ,  sera  plus  grand 
que  Fun  des  deux  rayons  extrêmes  y  et  plus  petit  que  Vautre.  Nous  pou- 
vons donc  y  par  approximation  ,  faire 


OC  ôzs  ■■       ■■ 


Or  nous  avons- (XXI.  g?) 


donc 


;?  =  V^p /p  == —^  ; 


donc 
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^  à  fort  peu  près. 


Parlons  ces  valeurs  dws  Tcquation  (R),  p.  5jx, 


n 


»'""»'+«»-*     £+i-f     p+i— - 

n  n  n 


nCP  +  O 

et  partant  i 


et 


• 


r   AAir  „:« ./  AA«r  ^j^  ^/         ^ 


^)sin(^-(r)-smz=  „.,,.3(p^.,)  ~  W^P+D  "  « 

Mettons  pour  ^  sa        ^    "''sinV^/p  .         ^_M'^^^(P+^-^ 
valeur  ci^dcssus.  "•  î7^+i)  V  ■*"^      S/~       av'^ (P+i) 


A'B'\        4i''*(P+0'» 


On  pourrait  de  nouveau  substituer  la  valeur  de  —  ,  et  former  une  série 
convergente  ,  mais  le  terme  jtrp^^^ly^^i^x'wy  ^^^  *^ï*  insensible  ; 


ainsi 


2o3.  Telle  est  Tëqualion  à  laquelle  M.  Gauss  est  parvenu  par  des 
moyens  qu'il  n'a  fait  qu'indiquer  et  qui  méritaient  plus  de  développe- 
mens;  la  manière  dont  nous  y  arrivons,  a  encore  cet  avantage  ,  quelle 
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laisse  les  mpyens  d'estimer  ce  que  aous.  nçglîge^M..  Nous  n'avons  plus 
d'inconnue  que  z'  et  P  ;  mais 

■      "n*      tW     y        f    y      <"      «" 

n  —    jy'    -êi/p—  t'y—  ê-^  t' 

sans  errenr  sensible;  donc  P  peut  être  censé  connu;  il  ne  reste  donc 
plus  d'inconnue  que  z\  On  pourra,  doac  'facileçieat. , f^ésoudr^  celte 
équation  par  tâtonnement  ;  mais  pour  plus  de  facilité  j'écris  ,  au 
lieu  de 

M  =i  N  sîn  (z'-— d* }  —  sinz'ssNsin/cosa-— Ncosz'sinor — sina' 
=  (Ncos  0- -^  I  )—  sin  0'.N  cos  z' 

N  sin  <r  [](cot  <r  -^^557)  ""^  *'  —  *=*»*» *'I1 
Tî  sin  <r  [(cot  <r  --^pL±£_^)  siaa'  -  cos  a'] 
=  N  sin  a  [(  cot  e/  sin  «'—  cos  a')] 

1 

TkT    •  /  C08  m'  8În  a'  —  sin  »'  cos  a'         N  sin  »•    .      /   ,  ,x 

s=:  W sm  (T  ( '-— : — % ' sr;  — ^ — 7-  sm  (s  — •  û>  ) 

M  eîn  ®  •    /  /  /  \ 

^^^  =  s,u(*'-«') 

OU         '     •    -.      ^ — ! Tirrrx =  sm(z'— a)^ 

^V'3sia3A'B'.i(^)sin. 

(P  +  I  )  ^-a  V  ^  sin*'  A  B  sin  r     .  ^  *  ' 

et  Q'  siu*  2'  =  sin  (  ;&*—  a>')  , 

qui  se  réduit  à  faire 

cot  û/  =  cot  0"  —  ,  ^  I    .  .  ■   =cotg''~ cotï^=  — r^^ — irr-^» 

D  (P+  1)  Sin  r  Sin  u  Sin  r  ' 


^  ~  a  (P+  1)  A  Sin  r.y^  8in3  A'B'  ' 

après  quoi  je  n'ai  plus  qu'à  trouver  pour  sin  z'  une  valeur  qui  satisfasse 
à  l'équation  de  condition  Q'  5in^;8'=  sin  {z' — a'). 


r 
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ao4.  M.  Gauss ,  par  d'autres  moyens ,  arrive  anx  formules 

tangû>=      .^  v/P4.,x *      V—  aV'^sin^A'B'ainr» 


Vcoâr/VP  +  a/ 


et  Q  sîn^z'  =  sia  (z' —  a*  —  ^ ). 

:2o5.  Calculons  "nos  coefBcieus  connus. 


,  _  V^  8În  A^B^      sinBD  V' sîn  A'B' 9.7^62086 

^  —  V" sin  A"B'  •  .in  ^'D        C .  V sin A"B" . ...   o.  1676698 

sinB'D. ...  9.5o5o843 
G  sîn  b^D. . .  •  0.4633937 

log  b. ...  9.8613554 

_    VsinAB       >in  B^D^  Y  sinAB. ...   9.4988803 

^  —  V'  sin  A-'B'  •  «n  Biy       Q.  V  sin  A"B".. . .   0. 1676698 

sinB'D\  . . .  9.3904474 
C.  sin  ED....  0.5934535 

log  a  =  0.3545646        9.5494505 

P=7S=  II. 965341 *••••  lôgt....   1.0778489 

k 
9.971 173.. t''....  9.0013539 

log  P  =  1. 199776      0.0791018 
a  =  0.354365 

P  +  «  =  1.554141     P+isssa.  199776 

log/''        1.0778489 

log/        0.9987471 

log  cons t.  c^        6.4*^11 628 

"   logefl"...  8.5477588 

(P-f-<»)...  0.1914903 

C  (P  +  i)...  9.6576314 

G.  3. ..  9.6989700 

G.V'sîn'A'B'...  o.8ai5744 

C.b...  o.  1586446 
G. sin  0*. .  •   3. 1704149 

Q'        ~       ~~ 


0U« 


7.  •  .     I  ,  3363743 


a 
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C.  b  sîn  0*. .  •  â.SoQoSgS 
logcot usa  145.9566...  a.i58i7ii 

logtangu...   7.8418289 

u  ;=z  o^25'53'>a6     5.i56a54o 
c  =  o.2i5.i5  .aoo 


II— 0- 


=  39,826      1. 6001667 

comp.ii...  6.8437460 
C  sino*    :2 .1704149 

cot  «'  =  i5»39'36",5   0.6145276 

S7'"   » -2262745 

SIQ  û>'     9.575^105 


Q'  =  5.994704   0.6014846 


:ao6.  L'équation  à  résoudre  est  donc 

5 .  994704  sinV  =  sin  (  «'—  I  Z'Z^'S&'^S  ).  • 

Mais  on  Voit  que  malheureusement  elle  n  est  pas  suseeptible  d'une 
grande  précision;  Tangle  û>'  de  i5*59'56'',5  est  conclu  d'un  arc 
de  39" 8a6,  différence  de  a5W,026  à  aS' i5",2  =  <r.  Or  cr  renferme 
toute  Terreur  de  Tare  A'B'  et  des  calculs  précédens.  Il  est  donc  très- 
probablement  en  erreur  de  plusieurs  secondes  ;  nous  ne  sommes  donc 
nullement  surs  de  u^^cr,  encore  moins  que  de  &';  on  peut  dire 
cependant  que  u  doit  avoir  probablement  une  erreur  très-peu  différente 
de  celle  de  a-  ;  admettons  la  compensation  y  les  P,  les  a ,  les  Y,  les  AB 
ont  tous  leur  erreur;  le  facteur  Q'  et  l'angle  aJ  sont  donc  fort  incertains. 
Telle  est  la  nature  du  problème. 

jEssayons  de  calculer  (J  purement  en  nombre?^  sans  l'angle  auxi*<' 
a.  -  75 


^ 


'\      .  . . '  #  ••  ^ 
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liaire  u, 

cot»'===colff  — ^j^^±^  =  coter  —  143.9566 

€010-  =  +    148.0488 


coicù'  =  i3*4o'4">i       0.6140742 

Ainsi  voilà  un  angle  différent  de  2&'  du  précédent;  je  crois  ce  dernier 
calcul  plus  sûr ^  mais  il  en  résultera  que  lusage  des  angles  subsidiaires 
n'est  pas  toujours  ce  qu'il  y  a  de  mieux  pour  la  précision. 

M.  Gauss^  par  sa  formule^  trouve  cù  =  i3. 16. 51.89 

«'=  i5*4o'   5"oi 

£n  conséquence  ^  adoptons  e»'  =  1 3^  4^'  4"  trouvé  par  le  calcul  pure- 
ment  numérique^ 

sinû»'...  9*3734494 

5in  »  '  ^ 

Q'  =  3.978539        0.6997337      M.  Gauss.  0.5997582 
et  l'équation 

5.978539  sinV  =  sin(z'  —  e»') 

=  sin(a'  — i3*4o'4",0. 

307.  En  négligeant  x,  nous  aurions  eu 

* (?T^)  ""(*'  — <^)  —  "«^ «'  =  0^ 

cos  0"  —  sin  j  cot  z'  =sil  ^  lif  V 

cot<f-colz'=^C^5^j4-, 

colz'  =  coter  ~^^tl^  V'°^«  coti»^  ^ 

(P+  11) 

«'  est  donc  une  valeur  déjà  approximative  de  z\ 
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Mais  le  premier  membre  5.978559  sin^z'  est  nécessairement  positif; 
donc  sin(z'— •0»')  est  positif;  donc  ;^  >>  o»^  et  d'assez  peu  de  chose  ^ 
car  Fangle  à  la  terre  est  de  204*^^0'  ou  24*  20',  donc  z'>  i5*  4^'  et 
<  ^/^y  mais  beaucoup  plus  voisin  de  1  S"*  l^ol ,  car  le  terme  x  est  fort 
petit;  nous  commencerons  donc  par  supposer  z'  =:  i/^"".* 

M.  Gauss  n'emploie  aucune  dé  ces  remarques  ^  et  il  trouve  quatre 
valeurs  possibles 

i4*55'  5 
'Sa.  2.28 
157.27.59 
192.  4«iS  : 

il  rejette  les  deux  dernières  par  des  considérations  analytiques^  il  admet 
la  possibilité  des  deux  autres  ;  mais  dans  le  ùdt  ^  il  n'y  a  que  la  première 
qui  soit  admissible. 

208.  Q' . . . .  o .  5997257 

sin*  1 4* . . .   7 .  5547008    • 


o»46'5i"... 

8. 1344345 

cù^  =  i5.4o.  4 

s'  =  i4*26.55 

supposition  is'  3=  14 

erreur  +        26.55 

Q'.... 

0.5997237 

sm<i5*... 

7.6519848 

!•    x'i8" 

8.2517085 

ta'  =  13.40.  4 

z'  =  14.41 '^^ 

» 

zf  suppose  =:  i5 

erreur        —  18. 38 


L'erreur  a  changé  de  signe  :  la  véritable  yaleur  est  entre  14  fit  i5%  et  à 


\ 


Jl 


■\  .  ..  -  f    wm  ,r 
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'^  +  2S^M"+iv:iîf  =  ^^  +  4^:5  =  ^^  +  "iT  -  ^4  >6  =  i4'  ^6^ 

Q' 0,5997257 

siii^  14*"  56' 7 .6060804 

o,55.i5"        8.ao58o4x 
i/  s=  i3.4o*  4 

14.55.17 
14.36 

errear.^.        —  45        14*  56'  est  donc  trop  fort. 

Q'.  .r.   0.5997257 
•m*.i4*55' 7.604159a 

0.54.59''   8.2038629 
i5.4o.  4 

%'  s  14.55.  S 
i4'55.  o 

efrenr..."    4-  5; 

ainsi  i4*  55'  est  trop  faible  de  :^  =:  -p^  de  minute  on  de  4"i  ^^^  ferons 
donc  z'  =  i4*  35'  4".  M.  Gauss  trouve  i4*  55'  4^,9. 

209.  A  présent  i^^  c=s  — : — r—  , 

V'sinA'B'....  9.7262086 
C .  sin  z'  =:  i4*  55'  4"       o .  5989528 

v'  =3  2.ii4x8  O.Z25l4'4 

M.  Gauss.. ••  2.ii4i4« 

210.  n  reste  k  déterminer  p  et  i/%  z  et  s"^  cW-a-dire  les   dens 

« 

autres  rayons  vecteurs  et  les  deux  autres  angles  i  la  planète. 
Nous  ayons 

a's^B'C  =  i4»55'   4"  A'B'  =  5a«  19'  »5" 

o-=B'*    =        25.15  B'C  =  14.55.  4 

21'—- 0-       =  14*11 -51  A'C  =  i7.44«^^ 


* 

4 


0     — — - 
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X'C  est  Tangle  an  soleil, 

B'C  =  i4'35'  4"  B'C  =  i4»55'  4" 

BD  =  19.47.  4  B'D"  =    8.54.5a 

CD  =  34-33.  8  CD"  =  33.39.36 

an.  Dans  le  triaogle  CCD',  nous  ne  connaissons  que  l'angle  D';  le 
côté  oppose  CC"  est  le  mouvement  total  de  la  planète  dans  son  orbite. 

Le  côté  CD'  =  BC  -f*  BD'  =3  z  4-  BD',  z  est  inconnu,  BD'  est  connu, 
etBD'  =  i4'48'3i"; 

Le  côté  CD'  s=  B"C'  +  B"D'  =  z"  +  B'IV,  z"  est  une  autre  in- 
connue, B"D'  est  connu  s=  n*  i5'  30".  Ainsi,  quand  nous  aurons  dé- 
terminé CD'  et  CD',  nous  connaîtrons  z  et  z". 

313.  Dans  le  triangle  CCD"  nous  ayons,  outre  l'angle  D",  le  côté 
CD"  î=  z'  +  B'D"  =  35*  1 9'  36". 

Le  côté        CD"  ar  BC  +  BD"  =  2  -f- BD"  =  a  +  1 1-  19'  8"; 
le  côté  ce  est  le  mouvement  de  la  planète  dans  le  premier  intervalle. 

3i3.  Dans  le  triangle  CCD ,  nous  avons,  outre  l'angle  D,  le  côté 
CD  =^  34'  33'  8". 

Le  côté  CC"  est  le  mouvement  de  la  planète  dans  le  second  intervalle 
de  tems. 

CD  s=  B"C"  +  B"D  =  a"  +  i8'  39'  56". 


a  14.  Ces  trois  triangles  nous  oâîrent  plusieurs  cond>inaisons  pour 
déterminer  au  moins  les  relations  de  nos  inconnues  z  et  z". 
Le  triangle  CDC"  donne 

sin  CC"  sin  C  =  sin  D  sin  CD  =s  sin  D  sin  (z'  +  B'D)  , 

Le  triangle  CD'C  ...  sin  CC"  sin  C"  sa  sîn  D'  sin  CD', 

j,   ,'  nnCC  «inP     «in («'4. B'D) 

^^^  sin cc*  *- ^w  ' — Â^m — •* 

tnais  (aoi)         sinCC"  =  -^,  sinCC  a=  ^  ; 


VV     '^  Vi^" 


,  n       *'»''  ..^  *'       ^  sinD      8111(4'+ B'D) 

vV  sînD      8in(*'4.B'D)  .  . 

n    8U1D  smCiy  >  ^ 


il 


»  •»  ^~ 
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ai 5.  Le  triangle  CCD"  donne 

6ia  ce  sin  C  =  sia  D"  sin  C  D"  =  sin  D"  sia  {z'  +  B'D") 

=:5inD"sina5'  ag' 36", 

Le  triangle  CC"D' sin  CC'sin  C  =  sinD'  sin  C"D', 

,,   .  sin  ce  _  einP'  sin  ayag'SS'  _  sinP"  sin(»'  +  B^D*) 

^°"  riïCC  "  mD^     sin  CD'  sin  D' sin  (a' +  B'D')' 


mais  (aoi)  ein  CC  =  -^ ,        sin  CC  —  ^  ; 

n'     vv"        v"     n"  sinP*    sin  (  a'  +  a'B'  ) 

donc  ^IT"  •  TT  ^  7  •  7  ^  slJTF"  '  «n(*'-f-B'D') 

•         n'     sinD'            sin(a'-f-yP")  ^,x 

el  *'  =77  •  »^W  '  nnC»*  +  B'I>')=3C'iy ^^> 

ai 6.  Le  triangle  CCD  donne 

6ln  CC  sinC  =  sinD"  sin  CD"  ?=  sinD"sin(8  +  BD"), 

Le  triangle  CC"D'  donne 

sin  CC"  sin  C = sin  D  sin  C"D  =  sin  D  sin  (s"  -f.  B"D), 

nnCCf        8inD*8in(g  +  BD') 
ï^'o»  sinC'C  ^^  sin  D  sin  (a  +  B'D'  )  ;=  CD  * 

mais  (ao  I  )        sin  CC  '=-^>        *»"  C'C"  =  -jjgr  ; 

n*      v'v"  n^     V* sînD'Mn(«4BD') 

donc  Z7  '^T'^  «  'T  ""  sinB8in(»*+B'D)  =  CD 

„ nv    sinD' sin  (z  +  BD')  >_» . 

«*  "    —  n*  •  sinD  —  «in(a"  +  B"D)=  CD ^  ^' 

317.  Nous  avons  combiné  le  triangle  total  CC'iy  avec  chacun  des 
deux  triangles  partiels  et  les  deux  triangles  parliels  entre  eux  ;  aux  trois 
équations  qae  nous  ont  fourni  ces  combinaisons ,  joignons  les  équations 

V  sin  AB  =  u  sinBC    =  v  sin  (CD'  — BD') (4) 

V"sinA"B"=  i'"8inB"C"  =  *'"sin  (CD'— B"D') (5) 

L'équation  (4)  c  sin  (CD'  —  BD)  =  V  sin  AB  , 

et  (.)  .sin  CD'  =î^.4^sin(/+B'D) 


donaent 


gîn(C[y— BDO 
nïCD' 
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cos  BD^  —  sia  BD'  cot  Ciy 


m 


cot  BD' —  cot  et)' 


_5_  V  DÎn  A  W  sin  ly 

~"  V/i'  •  ^  sm  AU  -j-jj-j_-__- 

;  _n^    Y»inAB  sinD' 

'  vV  •  tànBDÇ  '  mDsiniCs'-jJ-B'D)  ' 

b 


mais  (202)  ^  =  ('=rr-^  f,  +  -7^^ W  C^^  ^njz'--.) 

«    /     ft     \       gîn(a'  — y)  /     &     \  «in Ça'— y) 

ï?7         \P+û/   .      ,    V«n37F~VP+o/  V^imTF» 


sin  a  . 


SUIS 


COtBD'— COtCD'=:^-L-'\    <^£X£=f)     V8i°AB  _    «inP^ 

VjP  +  a/  •  y  sin  A'B^  *   sinBiy  *  ginD  8in(a'+B'D)  » 

cotCD'=cotBD'- 


/    &    \      VainAB      ànlV  giii(a'— »•) 

\P+ay  •  V'siaA'B'  *  sin  D  '  sin  (a'  +B'D)  sinBD' 


sa  cotBD' 


S=r  colBD' 


VêinAB 


a'  +  BD'  =  CD, 


\     0     /sin  (a—  »■)    sin  D 
VsinAB_ 


.'.y* 


cotBD^ 


C,  8În(a' 


— -  )  -r-'r^  sin  CD .  sm  BD' 
71  /  sm  D 

V  sin  AB    . 

NdiriBD'^     '' 

CAogb....  o-ï386446 

V  sîn  A'B  •  * .  g .  7262086 

o-)=:i4-ii'5i"...  o.6itj3645  ' 


y  y 


.i — t- 


sin  CD 


lôg^— Y.-  0.6667077 

sinD.,:.,,  :^.60838aS 

sinD'...  o<90o3io4 

=  S4»aa'   8"...  9.7516784 

logN .  é.  9 . gyfOjSS 

6inBD'i£=:  i4.48»3j[  *..  9.4075457 

NsinBD'...  gr3346a45 

V  sin  AB. ..  9^988808  ' 

blet ï. 45968...  o.i64a565 

de  cot  BD*  =  5.78a55 

cot  CD'  =  3 .  3aa87 . . .  o .  566o349 


-     « 


.»    i 


.M 


#.-» 
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C.  ttuCD'  B=  35»  17'  Si».  . .  0.4029455 

log  N. . .  9.9270788 

loge  =  3.i58o8...  0.5390241 
Ciy  =  25»  17'  3j" 
BD'  =s  14.48.51 

^c  s  8.29.  o 

YsinÀB...  9.4988809 

■ 

CsinBC..^  o.83ii44> 

log V...  o . 55ooa49 
M.  Gauss^  d'abord.  ••  o.SSooxyS 

puis...  0.3507676 
et...  0.5507640 
BC  ces    8*!i9'    o" 
AB  =s  18. 25. 5g 

AC  ;^    9.54^59  Si;  angle  au  soleil* 

318.  Pour  déterminer  c"  et  C"D',  nous  «arons  ' 
(5)  v"$ixx  (C"D'  --  B"Pl')  ==  V."-  sia  A"B", 

(a)  »^  «in  CD'  s£  î^  jl^^  sin  C'iy 

ain  (iCiy  —  B'iy)  _         V  '  an  A'B' 

«nC'D'  ^  v'n'  sin  D*  .   ^^, * 

ir   sioP 

«08B"D'  —  sin  B"D'  cotC"D'  ;=  >  ,  ^'^A"^' , 

cot  B'D'  ^  «ot  C"D'  ^  -7.,^-^  ^  ""  ^'®' 


n.P     «nD 

cotC"D'!s:cotB"D'  —         .  .^L'^'^ , 

it^.îîLgrioCD'sin.B'D' 
n.P      8ID  Lr 

=  cotB"D'  -  T^^T. 


C. 
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C.  logP...  9.9208983 
(~)v*  0-6667077 
logfî^^. ..  0.5876059     . 

sinD"...  8.9541435 

C.  sinD'...  0.9003128 

sin  CD"  s=  23*  39' 56". . .  9.6oo5854 

logN'...  0.0336456  . 
sia. B"D'  =  1 1 .  i5.ao  ...  9. 3904474 

N'8mB"D'...  9.3i3o93o 

V"  sin  A"B". . .  9.83a53o8  .      . . 

ôtez  5.5o55o. .:  0.519:2378 
de  colB'D'  5.0^479 

cotG'D'  1.71929        0.3555493 

sin  C"D'  =  5o*x  l'ai"         0.3986347 

N^J, .  0.0326456 

p  =  3*09541  0.5313705 

m.  Gaoss  a  trouvé^  d'abord o. 531381g 

puis....  0.3332280 
et....  0.3323339 
CD'  =  3o*ii'    3" 
B"D'.=  ii.i5.3o 

B''G"  =  18.55.43 
A"B"  s=  45.11.43 

A"C  =  34.16.  o  =  angle  an  soleil.^  '^* 

On  pourrait  trouver  ^"  =     "^^^    :  il  y  aurait   moins   de  sûreté , 
mais  on  aurait  le  même  résultat. 

319.  Il  reste  k  trouver  les  arcs  CC,  C'C"  et  CC"  parcourus  par  la 
planète  9  ce  qui  peut  se  faire  de  plusieurs  manières;  car  ces  arcs  sont 
les  troisièmes  côtés  de  tri9^gled  «dans^  lesqueb  nous  connaissons  deux 
c6tés  et  Tangle  compris.  Mais  ce^.arcs  étant  fort  petits,  le  cosinus 
ne  serait  pas  assez  sur;  je  préfère jM.iiii«lo|pes  de  ]Néper>  pour  calculer 
3.  74 


M 
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I 

le  triangle  en  entier  : 

CD'  =  23«  17'  3i"  D'  =»  7*  i5'  58 

C"D' =  3o.li.  2.       iiy=r5.56.39 

aS  =  55. 2».  53 
ad=:    6.53,5i 


S  =  26.44.16,5 
d=    5.26^45,5 

cot7D^•.    1.1996^*4^ 1. 1996048 

C.  sinS...   o.  3468745  C  cosS....  0.0491126 

sia^.  • .  S.yyâgp^yS  cotd.....  9-999^14^ 

0.5254064  86^45^58"  1 .2479515 

64.41. 58 

angle  opposé  au  grand  côté  C  =  1 5 1 .  27 .  56 

au  petit  c6té C ;=   22.  4*  ^ 

sinD^..  9.0996887* ••• ».  ^0996887 

sin  CD' . . .  9 .  5970547  skiCD' . . .  9 .  701 5768 

C.sînC...  o.425i75a  C.  sinC...  o.52o8566 


,1 0^1^ 


CC"=7*36'3a"  9.1319154 7* 56' 5a"....  9.1219276 

Ces  deux  valeurs  doivent  s'accorder  ;.  les  données  peuvent  n'être  pas 
exactes,  mais  la  conséquence  doit  être  la  même,  parce  qu'elle  est 
tirée  du  même  triangle  : 

C.  sinG"...  0.4351760  sinD'...  o.53o8566 

sinD...  8.6083820  siniy...  8.9341435 

sinC'D...  9.7516785  sinCiy...  9.6oo5834 

sinC'C"  =  5*  39' 4(7"    8.78âa365    si» 06'=:  4*  & 44"   8.8555855 

C'C"=   3.29.47 

ce  =  7.36.51 

M.  Gauss  trouve  CC  =  4»  6'  45"28 

C?C"  =  3,39.46,05 

CC"  =  7.36.29,32 

aao*  Noos- nous  accordons  abss»  bien  qii'on  pcat  le  desiMr  «pré»  ta»t 
de  eakruls  âôt»  loos  par  des  médiodes  différentes»;  mais  tovt  cela  n'est 
encore  qw'opa  pismière  approximatibn. 


^ 
^ 


En  effet,  Pp=;  — 

t  * 
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vi/àaCC 
•v'ainCC 


% 


s,^«^  et  nous  avons  fait 


v^  •  «iâCC 


logp...  0.3300245 

G-Iogp"t..  9-6787350 

«in ex:;'..-  8.8555855 

C.slnC*C'...   1.2 147655 


t*  I  <  ■  *  I  j 


Nous  avons  «upposé 


logP...  0.0790965 

logP...  0.0791018 

■  ^<  — 

différence ...  o .  ooooo55 


elle  est  de  bien  peu  d'importance. 

P  =  I. 199765 

dr  :;=3  Q, 554565 


F  -f-  a  cE=  i.554i5o 
P  4-  I  ;;=  ^^^997^5 


8in(4'— <r)         /P  +  flN   n         /P  +  «\    ^/v'ainCC*        /P  +  A 


V    sînCC' 


i'     sin  ce* 


lôgp'...  0.5^51414 

C. ^.. •  9.6699755 

sinCC...  8.7852565 

C  siu  CC'^ .  •  o .  8780800 

logj...  9.6584554 

C.  logi.».  0.1586446 
(P +«)•..  0.1914874 


>"»■  ■■ 


6.9740145...  9.9885554 

cosdT  — sin 0" cota'  =5  0.9740145 

^   .         0.0740145       ^  ,  ^  o. 0740145 

cot  cr  —  cota'  =  ■ '*vvv^      et   cq^js'  =  cota*  —     -^v    ^ 


9.9885654 
G^sina.»^»  ^.1704149 

i44*^o5o   2.158980S 
t48,o48g 

cotz'=  i4*  54'  58". . .   5.8458    0.5847608 


«in^ 


^l 
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«'  =  i4*  54'  58" 
ci-dessus         z'  =  14.54.  4 

C.  sinz'...  0.5989814 
V  sin  A'B' ...  g .  7062086 

logi/  =  a.ii44i3...  0.5351900 
ci-dessus  =  3.11418 

B'C  =  i4*  34'  58"  B'C  =  i4*  54'  58^ 

B'D'  =  54.22.  8  A'B'  =  32.19.25 

B'D  =  48.57.  6  A'C  =3  17.44.27 

221.  Nous  aurons  donc 

«'  =  i4»  54'  58"  A'B'  =  52*  19*^  25* 

(T   =        25.  i5  B'C  ==  14.54.58 

2' — «•  =5  14.11.45  A'C  =  17.44.27 

B'C  =  14.34.58  B'C  =  14.54.5a 

B'D  =19.47-4  B'D"  =    8.54. 5> 

CD  =  54.22.  a  CD"  =  25.29.50 

log(^)  ci-dessus. . .  o.  54i5666 

logj»'. ..  0.5251920 

log(î^'),..  0.6667586 

éinD  _ 

SÏD^'--   9-5086927 

sin  CD...  9.7516600 

logN...  0.9271  ii5 
sinBD'...  9.4075457 

NsinBD'...  9.5546570 
VsinAB. ..  9.4988808 

6tea...,  1.459566        0.2642238 
de  cotBD'...  5.78255 

cotCD'...  2.522984...  o.566o46ft 
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C.  dnCD'  =  aS"*  17'  27".  •  0.40^49 

logN...  9>9a7iii5 
logp  =  a.  1 58557        o755oo76a 

ci«de88ii8 .  • .  a.  141 86 

3^^«  C.logP...  9,9209035 

(—)•*•   o,  6667586 

sinCD". . .  9.6005544 

logN'...  0.0336738 

sinB'iy....  9.3904474 

ff'sinB'T)'...  9.3i3i303 

V"smA"B"...  9.85255o8 

6tez...  3.5o53o    0.5193106 

de  cotB'iy...  5.03479 

; cot C"D'. . .  1 .71949    0.3355997 

CsinCiy  =  3o»io'5i"..  0.3986717 

W...  0.0337697 

logi^"  =  3.09634  0.3314414 
ci-dessus  (/'  =  3.09541 

CD'  =:  33»  17'  37"         BC  =    8*a8'  56" 

BD'  =  14.48.51  AB  =  18.35.59 

BG  =    8.25.56  AC  =5    9.55.  5 

C"D' ==  5o»io'5i" 
B"D'  =s  ii.i5.30 
B"G"  =  i8.5£l.3i 

A"B"  =  45. M. 43 
A"C"  =  34.16.11 

CD'  =  23.17.37  iW  ss  5*  56' 49» 

C"D'  =  3o.io.5i 

3S  =s  55.28.18 

adssi    6.55.34 

S  =  26.44*  9 
d  ;?=    3.26.43 


jtt 


.^-v     _ 


5fy% 


sind. 
tang64*4i'4i",5 


coi^iy...  f.i^g^p^fi •••  <*^996o48 

C.slnS...  0.54690^6  C'CosS...   0.0491046 

•  8.7788049  cosdf. ..  9.9992145 


fT 


^^^^^^r^^^^r 


o.5a55i53  tang  86»45'58"     1.3479239 

64,41.41,5 

Ç  =  i5j.P7.49,5 
C"=    ;.p.  4.16,5 

9.0996887...., 9.0996887 

9.S970551     ^nC'D'...  9.7015385 
C.  sinC". ..  0.4250895     Ç.  9iqC*>«  0.5207927 


sinD'. 
sinCD'. 


•  t 


•  • 


siQCC"=7«36'25"  9.i2iBi55CC'c^^^2f    9.1218097 

C.  sînC". . .  o.^^BpSgS  Ç.  siaC, . .  0,5^7927 

.  8.6085820  wP"...  9'954>45S 


sinD. 
sînC'D. 

C'C"  5*  29'  44" 


!CC:w=4-  6'4,"    8,«5549oa 

C^C^=y;$.  29.44 

CC'=7.5$.aS 


Aucun  des  changemcns  n'a  d'importance  ;  ils  ne  sortent  pas  des  Jbornes 
des  erreurs  plus  qQ^  pro^bl^f  dfi  i'obserwilion  ;  aEtous  poavions  prçsque 
aussi  bien  nous  en  toi^ir  %ux  piiQipières  Têlflurs* 


2^5.  Les  équations  /  nous  donnent  enauitQ 


/  = 


V  sin  AC 
sinBC    * 


V--.  9.9996826 

sinAC. . .  9.9361087 
C.sinBG...  o.83i.9op5 

(. . .  0.0663918 
8'i3%ao...  2.6930231 

9'  35*,46 . . .  2 .  7600 1 49 
C.  86400...  5.0634863 


,  _  r SinAC 
'  ~    sinB'C  '       -r 

V...  9.9980970 

nnA'C...  9.48S8895 

C.8inB'Ç^..  0.6983814 

c'...  0.0809698 
s . 69302S1 


V'OdA'C 

^'-'-  9-99%S78 

•In  A"(r....  9. 6138764 

C.ftaB'C^..  0.4890065 

f',..  0.0998607 
2. 6930231 


9'54>8...  a. 773^919 

5.0634863 


5. 0634863 


c/,0066604. . .  7-8a35oi2      0^,0068783...  7-83747«»      o>,qû7i839...  7.85636oi 
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La  lumière  emplojait  k  venir  ,de  la  planète  à  la  terre 

9'35",45,       9f54V8>     ^I•':l0^d9. 

On  peut  retrancher  àe^  lenc»  des  observations  les  fractiotts  de  jour  ^ 

oî«o6666o4.  • .  oi.oo68793,,,  o.go7iâ3^ 

La  planète  va  s'âoigoaia  de  la  teire. 

224*        sinAC...  9.3361087  tàngAC...  9.2426475 

8in>...  9.4403968  cos>...  9.9828368 

sin X  =  2* 45'  if    S.6j65o55     tang Aa  =  9* 82'  25"    9,2254843 

Aatti2.28.28  i3o 


L=   a.56r,T  6o5 

n  est  évident  que  Cx  :^  X  est  la  latitude  helio^entrique  de  la  planète , 
Ax  la  différence  de  longitude  kélîocentrîcjue  entre  la  terre  et  la  planète  ; 
que  la  planète  est  moins  avancée  que  far  terre  ;  que  la  longitude  hélio- 
centrique  de  la  planète  sur  l'édiptique  e^k  a*  56'  3": 


sinA'C...  9.483'8895  tangA'C...  9.5050498 

sin  y .  • .  9  •  5'i66885  cos  y .  • .  9. 9904580 

sia  K' ;?=  3*  87'  ai''    âlôo578o  taagAV»  17*  m/  45''  "gi^S^W^ 

L'?»:;  6.57.  6  257 

sinA"C". ..  9.61387^  tangA"C"...  9.65406a a 

sin^"...  9^368&09i  coay"...  9.9935904 

8iaX,"=4*  aa' a8"    8. SôaSSyS   tang AV  =  a5»  55'  44"    9.6464536 

L''ss54.i6.io  a65 

L"=:io.aa.a6  a65 

A"  =  4*a3'a8  L=   a. 56.  3 

A  =3.45.16  V  —  L ss  7,^.35 

Af 4.^:^7.  5.44  i^L"***!^)»   5^-43«.M.5 

A"— AaB:i.59>r>  (L"+L)=s  lï.i^.ag 

i(L''-f-L)=   6.59.14.5 
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C.  sm(A"  — A).  :!■:■: i .SSgSaaS 

8in(X"-|-X) 9.0917531 

tang7(L"+X) 8.8i5oi49 

vaig(j^— 13)  =    i5*55'  i5"  9.4445905 
i(L"+L)=      6.39.14 


t3  =  35i.  5.59  =:  ii-'ai»  5' 59" 

Q  i=: 5.31.   5.59 

h"   ^  10.  33.36 

L"— 13  =    0.19. 16.37 


tangX" 
C.Mn(L"— y) 

tangiszr  i3»a'53 
sin(L'— ?3) 

tangX'  =  3'  37'  30" 

tangl 

sin  (L  — 13) 

tangA  =  a»49'  16" 


•  • 


•  • 


•  • 


•  ■ 


•  • 


8.8856452 
0.4813692 

9.365oi44 
9 . 4364052 

8.8014196 

9.365oi44 
9.3119328 

8.676947a 


Ainsi  ^  nous  avons  une  inclinaison  et  un  nœud  qui  satisfont  k  nos  trois 
latitudes  héliocentriques. 

36o^—  0  =    8^54'    i" 
L  =    2.56.  5 

L  —  î3  =3!  11.56.  4 
L   ;=:    6»5j,   6 

L'-.  Q  =  i5.5i.  7 
L"        10.22.26 


L" — t5  s=  19.16.27. 

225.  Nous  avons  trois  longitudes  heliocentriques  sur  Fécliptique,  trois 
rayons  vecteurs,  trois  latitudes,  l'inclinaison  et  le  nœud  ;  nous  pouvons 
réduire  les  trois  longitudes  à  Torbite  ;  alors  nous  aurons  tout  ce  ciia'il 
faut  pour  déterminer  les  élémens  eUiptiques,  l'excentricité,  TaphéUe  , 

le 


\ 
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le  grand  axe,  le  petit  axe ,  le  paramètre  >  le  oxOQTement  moyen    et 
l'équation  du  centre. 

La  rédaction  à  rorbite=*'?g''''?"?.^^-^V*l^g''^^!°i^'-::QJ  +  etc. 


I=iS*    a' 5a", 


uaa 

tang  6.5i.QO« . .  g.o58i545 

6.3i.3o..,  g.o5854iî 

a...  575 

tang'^I. ..  8.1 165329 

5.3i4435i 


La  réduction  sera 


44'57"yi...  5.4509580 

K55",a76).-.  ï -5474909 
i(o",46)...  9.664oa58 


-f.44'  57",4sina(L— Q) -f  i7",658sin4(L  —  Q)  +  o",i58in6(L-. Q)  > 
on  peut  se  contenter  des  deux  premiers  termes , 

L  —  Q  =  6-^ n« 5o'  4" H-  5.45095  ï7"658. . .   1 .24645 

2(L— Q)  =  o .  a5 .  4b .  8        9 .  6o565      4(L— fi)=47»  20'  1 6"  9 .  8565o 


H-  i8.a",9   5.05458 


«",7, 


1.10295 


"",7 


ii<  1  *^ 


-f-  i8.i5",6  L— QâB£<ri.5o.  4 
L  =  3.56.  5  •      18.16 

C  =  5*  14'  i9",o  6.1a.  8.20 


L'— Q  = 
a(L'— a)  = 


6.i5.5i.  7  5.45095 
5i.4a.ï4  9.73060  4(L'— Q)= 

25'57"^6  3.i5i55 


1.24645 
65. 24^28.  •  •  9.95144 

,i5",8...  1.19789 


2. 
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i"  terme. .  •   25'  57",6 
2« i5,8 

réduciion...   aS.53^ 
L'. . .  6.57.  6 

C.  •  •  7.20.59  i4 
3. 14*19 

ce. .  4*  6.40* 

Nous  ayons  trouvé  directement  4*  6'  4^"* 

(L" — q) 6.19.16.37     3.45095  1.24645 

a(L"—  Çl) 38.32.54    9,79461  4(L"— fi)77.5.48  9.98889 

a8.  ï.  o    5.22556  17"   i.a3534 

•+•  38k  18.  o 

L"   =S    10. 22. 26 

C"  se  10. 50.44 

C  =    3. i4-i9 
CC"  =    7.36.25. 

Nous  avons   trouvé  direcUment  7»  56'  25";  cherchoos  le  périli«1i«  par 
les  formules  des  articles  (XXI.  212  et  a  14). 

Logf's=        a.ii44i3 0.5251900 

C.  log.  «/'  =5        2.096340 9.6785586 

(v"—  p)  s=  -^  o.o4ao97, ....—.  8.6a4a5i  1 

0.(1»'—^)  s=  «-  0.023934 —  i.6ait^2 

sin i (C— C)  «s        2»  3'  ao" 8.5547 154 

C.  sini(C"— C)  =        5.48.13.5 :   1.1782614 

8ini(C'-f-C)  =        5.17.39 8.965o568 

,    C.  cosi(C"+C)  =        7.  a.5i.5 0.0053886 

logm  =        0.0893349 8.9504861 

coti(C-+-C)  =        5.17.39 i.o33o866 

logn  =        0.962881 9.9835737 

i—n  ss        0.0571 19  =  déaonùnalear. 
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NomKre. 

fangi  (C'+C)  =        7*  a'  5i",5 o.  i2355o:^ 

ÀteK-en  n  se  0.0892249 


sumëmteur  =  a.o545o53 

log  numératenr        8. 53536 1:3 

log  dénommateur        8.56g5963 

tangn  =  42*  44'  59"       9.9657649. 

Nous  verrons  phis  loin  que  cette  valeur  est  trop  faible  de  beaucoup  ; 
mak  les  petites  erreurs  des  rayons  vecteurs  et  des  différences  de  lon- 
gitudes peuvent  avoir  des  effets  sensibles  sur  le  numérateur  et  surtout 
sur  le  dénominateur  ^  qui  est  un  petit  nombre.  Nous  aurons  encore 

log(f."— i.')  —  8.2594266  —  (^'—0  +  8.5788538 

C.  («'"— 0  —  1-3757489  G.  (0"— p)  —  1.3757489 

«^ 0.3300762  1^'' 0.3214414 

C.  v' 9.6748100        C.  1^' 9«6748io<9 

coti(C"— C) 1. 5.154672   coti(C'— C) 1.4450070 

+  i4*3o635  +  i.i555a89    —  15.69789    1.1958411 

H-  i4.5o655 

coi(5^— n)=a:  — 55«42'  i"  —  1.59154   0.1455269 


^^^ft«^^bi 


n  =      42.44.35 

Par  l'autre  form.  n  =        4^  •  44  •  ^9 

Milieu . . .  n  =rs      4^ •  44*  ^* 

Cet  accord  pourrait  nous  donner  un  pete  plms  de  eonfiance  y  d'âu« 
tant  plii6  que  les  nombres  qui  nous  ont  fourni  cette  dernière  valeur  de 
la  longitude  du  périhélie  sont  plus  considérables^  et  que  les  deux  termes 
étant  de  signe  différent  (i'"— ^),  (G"— C^),  (C— C)  ont  pu  se  com- 
penser; mais  nous  verrons  tout  à  Theure  une  raison  qui  peut  la  rendre 
suspecte. 

226.  Maintenant  pour  trouver  le  paramètre^  nous  avons  trois  moyens 
différens  que  nous  allons  tous  employer.  11  faut  pour  cela 
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(Ç:±£_n)  =  —  53'  38' 45",  C-n  =  —  39«  3o'  17", 
C--.n=;  — 35*:i3'37",     (C  — n)=— 3i*53'5y'; 


2 o.3oio3oo 

C.  (t''  —  s^)  —  1.6211662 

i^ 0.3300762 

p' 0.3251900 

sinKC  — C)...   8.5547134 

sin^^^—n)  —  9-7859446 


o.3oio3oo 

CK— 0  --  1.3757489 
if 0.3500762 

i'" 0.5214414 

sini(C'— C)...  8.8217386 

sîn(^^  — n)  —  9.7660861 
-r-7 0.Q161212 


o.3oio3oo 
C.(p"— ^')  —  1,7405734 

t^' 0.3251900 

v^' 0.3214414 

sîniCC"— C)...  8.4843307 

5itt^-±£._n)  —  9.7435550 


sin 


P 

sinf 

cos(C— n) 

o . 0935957 . . 

i  =  0.4676531  •. 

i  =  0.3740574.. 


-r^ — ....    O.Q10I204  /?    iri^o*' 

8m»  ^         ^         ;^=  2. 673385..  • 


cos(C'~n).. 

0.098887a.. 

^=0.4729443.. 

-=  o. 5740573, . 
;?  =  2. 675387... 


co6(C"— n).. 

0.1029851.. 

j;F  =  0.4770442.. 

^:=o.5j4o5gi.. 


7  +  0.9161205  ^  =  ^.67^575... 


Cl 


-dessus  ( '    "^4 

l 12x2 


milieu.  •  .-^^. ..  0.9161207 


9.0127830 
9.6785586 

9.57^19402 

o.427o59ft 
0.4270619 
o . 42706 I 7 

)7S=:a. 673380.  .7.  0.427061  x^ 


0.9161207 

9.8875767 

8.971256a 
9.6699258 

9.5729583 
0.4270617 

0.9161207 
9.9112601 

8.9951394 
9.6748100 

9.5729581 
0.4^70619 

0.^9x61207 
9.9289057 


Tous  les  calculs  s'accordent  aussi  bien  qu'on  puisse  le  désirer , 
pendant  p  est  trop  fort. 


^ 
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Log;?.  • . .  .0.4270606. ....'.' .; .   0.4^70606 

C.  log  — ....  9.0858795         CÎlcos*6.'..  0^048^676 

sin€  =  i8*55' 22". . . .  9.5109599    tf-=s a. 987574  0,4755^8^ 

Avec  cette  valeur  de  e^  si  nous  calculons  les  anomalies  «xcentriquef 
et  moyennes  par  les  formules 

tangix3ï=tang(45*+|€)tapg^M,  :     zssx — ^,sinx,       , 
nous  aurons 

z  s=  10^ 21^  tï2'  22'\5  y  a'— z    s=  4*  9'    5",i,     '    , 

z'=  io.a5.4i.a6  ,4,    .      ^z^^^^z   =3  3.5ô;55^6,! 
z"=  10.29. 12.20  >o^  z'^'^z  =7.59.58,7.   j 

Les  rayons  vecteuss  a  —  ^  sin  e  coso:  s=s  (^  =  2 .  40954^6 , 

p';5=  2.5411700, 
'      .  *»"»  a .  28.76925  y 

et  puis  les  intervaUes  T'— T = ^i^        T«'—  T'  =  17 .  996^2  | 

T"-.T  =  39.25278, 

et  les  intervalles  seront  presque  doubles  de  ce  qu'ils  doivent  être. 
Si  nous  déterminons  p  directement  par  la  formule  de  M.  Gauss, 

4vv'v'8m{  (C^—  C)  sin  i  (C—  CQ  «in  j  (C—  C)  . 


V...  0.330076a  '          C  (H-»'-— »')•••  ^-9^75434 

p'...  o.SaSiQOO  :            '              4«"  o.6oao6oo 

sui(C'— C)...  8.9554659  ,                                   V....  0.5300762 

o.a44i58i...  9.5107301  *»'...  o. 3^51900 

i/'...  0.3314414 

v'.,.   o.SaSigoo  ,     ^  smî(C'— C)...  8.5547i34 

i;"...  o.5ai44i4  .      8ini(C"—C')...  8.4845507 

8m(C"— C').-.  B.785i'586  "'    8mi(C"— C).. .  8.8217386 


•   1  I  I 


%  h      t  f         n 


#  «        ft  •     - 


0.2702650...     9.4^1^91^^       ■    *  /?.ï=  2.6754554»  .  •     0.4270727 

o .524x581  ^ 

O. 5944051  - 

Voyez  pour  le  troisième' terme  là  page  suivante ,  colonne  première. 
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V...   0,3500762       ^  =;  a.6754554 
p". ..  o.5ai44i4 
sm(C— C)..,  9.1218110 

0.5933740- ••  9.7755!i86 

o .  594403 1  =  somme  des  deux  premiers  termes. 

0.0010991  s=  n-f-«''— n'. 

227.  Tous  nos  calculs  s'accordent,  et  cependant  les  résultats  sont 
impossibles;  c'est  que  les  formules  qui  nou&  ont  patfiilemeiti  réussi , 
quand  nous  les  avons  appliqués  à  des  rayons  vecteurs  et  à  des  angles 
exacts  peuvent  mener  bien  loin  de  la  vérité ,  quand  les  données  ont 
quelquinexactîtude ,  et  c'est  |>our  mettre  cette  retiuurque  dans  tout  son 
jour  que  >'ai  fiât  Mus  ces  c^^uls. 

!228.  Il  est  doue  essentiel,  avant  tout,  d!e  satisfaire  aux  intervalles 
observés  ;  chacun  de  ces  iirtervafles,  avec  les  dewx  tSLytfOs  viecteurs 
et  Fangle  qtri  y  répondeat,  nous  donnera  des  élémens  pins  approchés, 
et  l'accord  plus  ou  moins  grand  des  trois  systèmes  d'élémens  qui  en 
naîtront  uôus  indiquera  les  corrections  à  faire.  Suivons  donc  les  pré- 
ceptes de  M.  Gaass^  (XXI.  240). 

/ 0.3351900 

if 0.3300763 

■     ■      - 
^(^ 0.6552662 

(7) 9-995"5« 

-     ■  t 

iang(45-  +  «')  =  44*55'  io"=(^y 9-9987784.5 

eo'  =:  —    O.   4*^« 

tatig*3û)'= 4.Ô980080 

C.cos^i(C'— C)=  C.  cosi(u'--i*).....  0.0W2796 

i"  terme...  o.ooooo  79125 4'^S^S7^ 

C.  cosj(u' —  u) .  o .  0002796 

sin*^  (i/_  u). , . . .  6.5075066 

2«  terme...  o.ooo52  îg484«.'v--;-  6.5077862 

l  =1  o. ooo32  98607 
I  =  o. 83555  53333 

14-/  =  0.8336G  .3iq4Pj 


CHAPITRE  XZVII.  699 

Une  seconde  d'eir0ur  sw.  f»' .  produixaii  ^jk.Ktou^a  >  mais  n'affecterait 
que  la  huitième  àé^m^9  ^  .|  +  A , 

3548".  1576  siii  i''.. .. ..  8,3555790 

T'^T 1.0778489 

•    \ 

(ctiia  i'^ 9.3i34a79 

double.. 8.6a68558 

G.  log9 9.0969100 

C .  co«»  ï  («'■—«) . ;  o .  0008388 

G.  ff'.:....  9.5447338 

C •    (i'V}^ 9  6723669 

G.  (I-+-0 0.0790095 

A  =  0.0006*617874 6.8307146 

.  .     »  ... 

log  jK'  (XXL  Table  I.) o.  06o65^ 

m* 6, 7417055 

ïfi*  '  — — ^— — — — 

^s:.o.ooo55o^.««  .4.  6.7410677 
/  =  p*  0005^086 

l  '  '  '        .  ■  »  .,•■.•'.■  ' 

sin*  7  (jc' —  or)  =;=  o  •  oooa a  i  o5     valeur  approchée 
Td^  H.  ^  =  0.00000031  .M.' 

I  H- /=o.  853665? 

t  I  , 

C-  (H-/-i-Ç)  =  0.8356634. 
A  ne  change  pas  par  l'addition  de  :^)  ainsi  nous  aurons 

o.oao»3i.Q5  .=^  8ia*^(^~»;t). , 

Ski*  i  (or' — x) 6.5444^13 

sin  ^  (x' — jt)  3»  o*5i' .  6",7*-^  . . .  Ô«.i722256 
y  ( x' — jr)  ===  i.4^-'i5^ 


6oo  astronomie: 

C.  sm*^{x'—x)......  5.oSSSyS8 

(ctsinï'Y 8.6a68558 

C.  jr^...  ...    9-9993624 

C.  (t^O-- 9.5447358 

c.  cos*7(tt' — u) 0.0005592 

a  ==  2,648665 0.4^50270 

(w')». 0.5276551 

siu  i(u'—u) 8.5547154, 

c .   sin  7  (ob'— -a:) i .  5267879 

i  =  2.565278 0.4091344 

a  =  2.648665 

Il -* 6  =  0.085387 8.9210985 

U'^b   =  5.213943 0.7171665 

tang*^e 8.2059520 

tang>€  =    7*  12' 25" 9. 1019660 

co$6  3=  i4«^4*^^  * 9*9^1099 

a 0.4^50270 

h 0.4091569 

p  =  2.484545.'. ....  0.5952468.: 

Voilà  des  valeurs  beaucoup  plus  approchées  ^  et  trouyées  par  un  calcul 

bien  facile. 

». 

339.  Cherchons  maintenant  îCu'-f'u)  par  la  fçnnule  de  1M[.  Gauss; 

tang  i  («'+  u)  =    ^"-^"^      

fl(vt/)*     COR  \  {jd X) 

....  .  .    l'^-V    '  ces  i  (ÎT^U)  "" 

2 o.5oio5oo 

C.(p'  + 1')  =  4. 25275 9.3713501 

(w')* 0.5276551 

cos^(x'  —  jc)....  9.9998080 
C.cosj(tt'  —  «)....  0.0002796 

i.oooi8o6«. . .  o.6ooo8€^& 

C. 


CHAPITRE  XXVn. 

C.  0.0001816. .. .  5.7452825 

C.(»''H-p)^..  g.57i55oi 
(v'^v)  —  8,5788358 
tang  i  («'  —  k)  . . .  8 .  5549950 


601 


tângK»'-l-«)  =  io-'ii«48'4i"  — 

0 • 0484392 

i(u'  —  u)  =          a.  5.20 

• 

u'  =  io.i3.5a.   I 

■ 

u  =  10.  9.45.21 

G  =:    0.  5. 14. 19 

n  =3    1.25.28.58 

« 

bb                 VT/"'' 

IX  -4-  a  5m f  costt         i  'T'  ^^ ^  ^^^  ^ 

1  +  sin  i  cos  u  ' 

a(i — c*) acosi* 

_              P 

^^  "^  1  ^0co8u         1  +  sinscosu 

I  -f-  ^^'^  '  co'  ^  ' 

sine...  9.3.961556 

sin  €...  9.3961556 

cosu...  9.8o5852a 

cos  tt' . . .  9 .  3407245 

o. 159224* ••  9.2020078 

c.  I. 159224    9-9558326 

p...   0.3952352 


0.172536   9.2368801 

C.  1.172556   9.9308738 

^. . .  0.3952352 


ç  =  2.143225        0.3310678       /  =  :i..x  18890 
p  =  2.1 383 34  trouvé  ci-dessus  if'  =  2.1144^^ 

■ 


0.3261090 
ci-dessus 


0.004891 


0.004477 


Ces  deux  rayons  yecteurs  sont  un.  peu  trop  forts ,  ainsi  nos  ëlëmens 
ne  sont  pas  encore  assez  exacts.  Il  fiiut  avouer,  d  ailleurs,  que  |(i/+m), 
uvé  par  une  expression  dont  le  dénominateur  était  0.0001806,   ne 


trouve 


doit  pas  nous  inspirer  une  grande  confiance  pour  les  anomalies,  ni 
pour  le  lieu  du  périgée.  Or  ce  dénominateur,  de  sa  nature,  sera  tou- 
jours un  nombre  fort  petit,  quand  les  ^(a/'^rix:)  et  jÇu'-^u)  seront 
de  petits  angles  peu  différend  >  comme  ici. 

2.  76 
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a3o.  CherchoQS  le«  éléinens,  fps  Iç^  (lumières  observations. 

v". . .  o.3ai44i4      i(«"— uO  =  i»44'  52"5 
f'...  o^Sigoo      i(tt" — «'j  =  o.5a.a6.25 

«^V...  0.6466314 
(pV)»...  o.SaîSiSy 

Çu'vf...   0.9699471 
{v)-"   9-996«5i4 

W  =*ang (45* +«')...  9.99^»8.5 

44' 56' 17"  5 
»'  =  ■—    5.4a,5 

tangua»' :^  o*  y'iiS"...  4.6679712 
C.  cos^(ii"  —  tt')...  0,000:30:31 

o . 00000 . 46566 .5    4  •  66807  ^^ 

C .  cos  î  (a" —  a') . . .  o .  00020;^  i 
sin^^Ci^"— //).,.  6.5667024 

0.00625.275e      6.5669045 

O.Q0025. 74146.9  =  / 
0.85555.55555.5  =  | 

«.83557.0748   =/  +  ! 

cçini".. .  8.a5557ûO 
T"-T^...  Q.998747a 

—  - 

ctiini"...   9.a345a6a 

(et  s'm  i")' . . .   8.46865a4 

c.8...   9.0969100 

*.cûi»i(u''-.-uf)...  <>.ooo6o65 

c .  (  i^' V  y,..  ^ .  o5oo529 

m**.*  6»5g($2;ï|6 
^* ('  +  !)•»*  0.079^)575 

A  =;  0.0004754552   6.6752791 


M 


j   s 
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m*. . .  "6.596^1316 

_  .         ■  ■  »>  ■     I  ■  ■     Il 

^  =è:  Ô.OOôS^iS/  6.ÎJ957650 

T'  ... 

0 . Ô60 1 56522  ;i±:  Sin*i(±"— je) 

sîn*  i  (x"  —  4/)  ; . .   6 .  1954069   ; 
«ini(x"— j:')z=o»43'5"i   .      8'.  0977054 
i(x"— xO=i.a6.6,2      ■    . 

C.sm«i(a:"— y).;.  ^■2dà5986 

C.4 9.^979400 

(c/sini")*. ..  Ô. 4686524 

C.j'...  gr. 9^95434 

C.(cV)...- ^.^3686 

Ç.cos'i («"-*-«'>. ,.  0.000404» 

a  =  2.645495. • .   o.432i5o7!2 

.     (fV)*...  o.3a55i57. 

sin  i  (m"  —  u') . . .  8 .  4045  5o7 

C  sio  I  (a*" — jî') . . ..  i.6oi  2993 

i  =  2 . 564i 63        o . 4089457 

«2=2.64540^ 

û  — •  i  =  o.o8i532. . .  S/g^ioûôiS 

.    a  +  i  =  5.209658. . .  0.71 6^095 

tang*  i€ , 8. 1954I522 

tangf€5=    f    7'i9"5         9.0967261 

COS6=:  14.14.38,6         9.9864325 

a. . .   0.4^^^070 

£. . .  0.4089393 

p  ss  ».4a5a8^        0.3955716 

a o.3oio3oo 

C.  (v'-^V^ts  4'.2>o655;  v.  9.37565o5 

(v''^v'*y.'..:.x,, .,..).  o.3233i57 

C.coSï(«"  —  «')..,...  o. 0002021 

cos|(a;"— x') . .  9.9998658 

i.odoi43<}. .. .« ,  o.oooo6ai 


6o5 


l 


6o4 
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G.  0.0001430 3.8446640 

C.  (,;'+<.")...  9.37565o5 

(p"— p')  _-  8.a594a66 

tangi («"—«'). . .  8.4«455a8 


tang  i  («"+ 

«')=- 

i^i2»58'45"  — 

9.9642759 

ou. 

•    •     aiMMi 

10. 17.31 .i5 

K«"- 

«')  = 

0.  1.44-53 

u"=: 

10.19.  ^*  ^ 

u'  = 

io.i5.36.aa 

u"  = 

10.19.  6.  8 

C"=s: 

0. 10.54.4^ 

n  = 

I. ai. 48. 34 

ci-dessus . . . 

nsz 

i.a3.a8.58 

Ces  résultats  s'accordent  moins  mal  qu'il  n'était  à  craindre. 
Milieu I «22 .58.46 


sin  €  •  •  « 

9.391028S  ., 
,  9.8784522 

• 

.  •  9.8540^10             i 

cosu". . . 

COStt'.. 

0.185986 

9.2694805 

O.I758I64 

9.2450595 

I. 185986 

9.9259154 
0.5953716 

I.I756I64 

9.9a93So4 
0.5955716 

i/'  =  a.  09597 
9"  =  2.09624 

0 . 52 I 2870 

P'  S=   2.1 12040 

i^'  =  â.xi44i5 

0  •  5247020 

—  0.00077 

différence . . 

...  —  0.002375. 

23 1.  Les  différences  sont  moindres  que  par  la  première  combinaison 
partielle  ;  nous  devons  attendre  mieux  des  deux  oliservations  extrêmes. 


J9 


(f'V). 


.«  • 


•  • 


.  • 


•  . 


0.32144^4 
o . 5300762 

o.65i5i76 

0.3257588 

0.9772764 

9.9915652 


*  V 
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«'= 6.55 

tang*a«':=  0.17.  6    5.59545i6 
C.  cofiî(«" — «) 0.0009576 

.  0.00062.4796 5.594409^ 

C.  coSî(i/' — If)....  0.0009576 
sîn*^(M"— tt).., .  7.0418956 

0.00110.3706     7»o4^8532 

o.ooii3.85o36  =  / 
0.83555.55555  =  I 

0.85446.18569  =  14-/ 

C.  sîni" 8.3555790 

T" — T...*.   1.5411:164 

9.5767054 

»  • 

(crsîni")»..*.  9.1554108 

C..8. ...  9-0969106 

C.  cos'ï(«^'— «)....  0.00:28728 

C.  (</V)*...  9.0237256 

m*...»....  7.2759172 
C.(| +  /)...  0.0785955 

h  =  0.00226.2096  7.5545107 

J^ 0.0021744 

iw* 7.2759172 

0.001878^05         7.2757428 
0.001 i285o4 


0.000749701  ==  sin»^(y— x) 
sin*  1  (x"— or) 6. 8748876 

sin  i (a/'  —a?)  =  i*  54'    8"4        8.4574458 
Jsin(x"— ^)  =  5.  8.16,8 
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C.  »in*  j  (a/'.—  j:).  .  • . .  a.  52t5Î74<* 

(cfsini")* 9.i5fS4io8 

C.4.W..  9.59794of> 

C.  (i^'V) 9.5484834 

É 

â  =   3.648185.. ..     0.4339480 

(c'V)*. ...  <^. 5357588 

sin i(tt"  — «)....  8.8317386 

Csin^x" — a:)....   1.2616870 

b  =  2. 565574    a.  4091844 

«  —  ^  =  o.o8a6og.  •-.  8.9170274 
«  +  i  =  5,ai5757. ...  0.7171508 


tang»  i  € 8. 1998766 

^n!Pî«=«  7*»<>'^*'---  9.0999385 
C'sa  i4«^Or56.  •  •  • 

CO»€ 9.986256a 

^ 0.4^29480 

* 0.4091642 

;?  =  4.48555/...,  0.5954204 
/r  =  2 .  485^89 
^  =  2.484478 
loçy 0.00x0872 

2,. .  •  •». ..  o.5oio5oQ 

( j^'V )•...... ^  a. 5257588 

C.  (p"+ 1')  =  4 .  234577  9 .  375 1900 

C.  cos  j  (w" * —  tt) . . . .  o .  0009576 

cosj(^" — x):...  9.9995485 

«M^— *^^~    I  I       «Il   ■ 

I . ooo6558 ....  o . 0002847 


^ 


-rf .  k 


^.J 
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G.  o.ooo653«....  3.1845551 
C.(t^'W-p)...  9.5751900 

iaDgK»"+")=—  i'i5*»8'34"   0.0046924 
!(«"+«)  =   <^,  i4-4i  r^^ . . . 
i(tt"— «)=      3.48.12    C'=     7*ao'59" 

li"=2  10.18.119.38        4-n=  1-^32.21.    5 

li  =       10. 10.53. i4'C' — n= —   i.i5.  o.  6 

C  =  5.14.19-C'— n=:+io-^i4'59'54"=tt' 


■^•«■•ww^f^T"^r»^F 


n  =  1.22.31.    5 

494 

n  ==         If 31 .48* 34        sia€....  9*3940971 
n=         1.33.38.58  9.3941465 

milieu  des  deux  ===      '  i  •  33 .  38  •  46 
intervalle  total  =         i  «33.31  •  5 

nnff...     9.3941455 9/^1455 9.3941455 

C06U. . .     9.8159576  cos u\  . .    '9.84947B^  cos  u". . .     9.874415a 


o.iGaaa...     9.aioio3i  0.175934    9.3436178  0.185593    9.9685607 

i.i6aaa...     9.9347116  i.i75a34    9.9398866  i.i85593    9.9260643 

p...     0.3954314  o.'5954ai4  0.5954314 

« 
v=  2.138617    o.33oi33o    v'=a. 114985    o.3355o7o    v'zsa. 096436    a. 3314817 

V  =  a.  i58337 v'=  a.ii44i3 v"=s  a.  096340, 


o .  oooa8o  différences o .  000673 o .  000196 

333.  Voilà  des  vérifications  qui  prouvent  que  Içs  élémens  sont  déjà  fort 
approchés.  Pour  les  rendre  encore  plus  exacts^  nous  pouvons  revenir 
sur  nos  pas  et  tenir  compte  des , quantités  négligées.  Ainsi  (181) 

*^  ~  »   ~  vVsiD(C'  — C)  ~  ici' nni") y  ~  t'y  ~  (T''*-l^jr  > 
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log  (T'  — T). 7.'  1 .0778489  P  =  1 .  199550 

C.  Idg  (T"—  T) . . .  9. ooia5a9  «»  =  o .  554565 

Nous  aTons  &it  log  P. ..... .  0.0791018     P  -f  o  :=  i  .555805 

II  fallait  ajouter  log  y. . .  •  o.oooiâSS 
et  le  complément  de  logjr. ..  9.9996813 

log  P  -plus  exact 0.07901 15 

/»'        vVsinCC'  — C)        \     y"      )  \r^  t)  "^  T*—  T  'y*  ^^ 

T"— T' 0.9987471 

C.(T"  — T) 8.6588755 

y 0.001087a 

C.y 9'99977'7 

log(J) 9-6584795 

gin  f  »'  —  y) jrj^     (P  +  g) 

cota'  =:  cota*  —  A-(  r-^  h 

o.54i5ao4         *^g(^)---  9-6584795 

(P  +  «)««*  0.1914317 
C.  sino*...  a. 3090595 

144.1985        a. 1589607 
cot(r...   148.0^8 

cotz'...       5.85o5        0.8854946 

z'  =  14-  35'  35" 
a  =        a5.i5 

2'  .^-  0"  =5  14.xo.20 


J 
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V'sinÀ'B...  9.7^6*086.   ..'B'C  =  i4»35'53" 
C.  sinz'. , .  0.^1996699     '  '  B'D  =  19.47»  4 
p'  =  a. 1 1777.;.  ,0.33^8785   ■.  r  CD  =  34.20.37 

~ or54i'5ao5   -  ^ 

»,  — ..   B'C  =  14.35.33 

— 6.6673990  B'D"=    8.54.32 

"■'''.     _  .|C'D"=  23.38.  5 

■  '   .  A'B'  =  32.19.25 

;      '     .         "B'C  =  14. 55. 53 

A'C  =  1745:52 

En  suivant  nne  marche  un  peu  différente ,  et  qui  me  parait  moins 
simple ,  M.  Gauss  trouve  z'  ==  14°  53'  19". 

Avec  cette  nouyelle  valétrr  de  z:,  nous .  recommencerons  le  calcul 
des  articles  ^ai  ;  nous  en  dëdùlrôbs  de  nouvelles  valeurs  un  peu  dif- 
férentes pour  9  y  i/y  sf\  C,  C^^  C'y  n,  6,'  a  y  hypyjr^fyf*y  avcc  les- 
quelles nous  recommencerons  encore  à  calculer  z'  et  tout  le  reste, 
jusqu'à  ce  que  nous  trouvions  les  mêmes  élémens  par  deux  hypothèses 

consécutives.  ^   - 

C.logP. 9.9309887 

335.     . . .  0.6G73990 *  ...»....■.'.. '. 0.6673990 

......       o.  5883877 

SinD  -    o^  8in  D  »      o-ï/yr/?*r 

7Î75?  '- •  •     9.at)»b9a7  SnD^*  '  *     9. 8344563 

'sinrC'DV..  '  -9.7513984  '         *  *  sin'CD\ . .  9.60014^4 

logN. . .  9.9274901  ,      .     "    ,1           logN'. ..  0.0229864 

sin BD' . . .  9.407^457  sîn B"D'. . .  Q.Q904474 

NsinBD'.*..'  9.335o358  N'sinB"D'...  9.^104338 

VsinAB....  9.4q888q>  V'8inA^B\..  9 .  83233o8 

1.458294  o.  1658450  3.303912  0.5188970 

3 .  78^555  5 . 02479 

cot CD'  2.31245261  o . 3662849  cet C"iy  rsTr^ISg"  o . 23Go386 

ex  sin  CD' =30*»  16' 43"     o.4o3i8oa  .C,sLnC*D' ka  So*T9' 46    •       '  o.  •'«991174 

îpgN.'. .     9. 927490 1  ^     ..    JogW,..     0.02^0864 

logw  =  a.i4ia65    o.33o67o3  log  v*  =  — ;a. 09944  o.322io38 

\    •       <  .  t  '       '  ' 

V    =:  2.11777 

...  V  =:    .^2.i4m6 

v'—  1/    •:=  —  0.02349 

V* — /  = —  0.01833     v*  +  i;=  1.2470 

v"  —  V   =—  0.C4182 

a.  77 


6io  ASTRONOMIE. 

CD'  =  aSr  i6'  45" 
BD'  =  14.48. 5 1 

BC  =    8.a8.ia 
AB  ss  i8.a3.i59 

AG    =r     9.55.47 

C"D'=  56.  8.46 
B"D'=  ii.i5.ao 


B"C"=  i8.53.a6 

A"B"=  43.11.42 
A"C'  =  a4.18.16 

CD'  =  a5. 16.45 
C"D'  =  3o.  8.46 

aS  =  55.a5.a9 
ad  =:    6.5a.   3 


S  =  36.4a>44>5 
d  =    5.36.   1,5 

iD'  =    3.36.49 

cot^D'......   1. 1996048  1. 1996048 

C.  sin  S 0.347^590  C.  cosS....  o.o490i5o 

sind 8.7773860  cos(f. ...  9.9993196 

o .  3343498  86*  45'  55". .  1.3478394 

64.58.a6 

C=  i5i.a4.ai 
C"=    aa.   7.39 

i75.3i.5o 

sinD'.... .  9.0996887.7.... 9.0996887 

sin  CD'. . . .  9.6968198  sin  C"D'. ...  9.  -^008836 

C.  sinC" 0.4340930  C.  sînC... .  o.530oa5i 

sin(C"— C)=  7'35'9"  9.iao6oo5. 9.1305964 
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C  sinC"..;;  0.4240^0.    -    'CsinC...'.  o.SaoosSt 

sinD"...  8,6q858«o  sinD".. ..  8.9341435 

sinC'D...   9.7513984'        fiifaC'D"....  9.6001424 

(C— C')  =  5*  29'  8"  8 .  7858724  C  —  C  =  4*  6'  i"    8 . 8543 1 10 

C  — C=5.29.  8 

C"  — C  =  7.35.  9 

Il  est  inutile  9  pour  le  moitient^  de  trbercher  lesf ,  le  nœad  et  Tia- 
clinaison^  il  fiiut  chercher  les  ^9  et  voir  s'ils  différent  assez  des  pré- 
cédens  pour  recommencer  encore  le  calcul  ;  commençons  par  les  deux 

observations  extrêmes. 

» 

■  ■  ■ 

354.  p''....  o.52aio38 

V 0.5306704 

fi/'if) ....  o  .65377421 
(»"vf.,.  o.3a6387i 

[yv'y.,.  0.9791615 

(t)-"  9- 994554 

tang  (45*  +  »')  =i  44'  5i'  5i"4        9.9978583.5 

«'  =  —    8.28,6 
^(J  =        16.57,3 


tang*.  W.  • .  • 5.3859694 

c6si(à'^--^«)  0.6009594 

0.000603.457s  5.386931Ô 


.   .   _   0.0009534 

5m*K«"— «)  .7-0^94838 
0.00109.7577  7.0404353 
0.00113.1950 


1 


6ia 
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/ 


•  i («"  —  «)  =r  t. 55. 47';- 26 

s  «O. 001  12.  195 

=  o. 83333. 355 


f  +  /  =  0.83445.528 


(e^siai")* 

C.  8.... 

-,C.  P06?i{«^ — u).. 


c.  Ci'"i')'  '. . .' 


•     < 


h  = 


'/l  •  •  •  • 


9.1554108 
9.0969100 
o.oo^SSyti  • 

9.0308587 

^ "^ — -  ■■  Il  il» 

7.2740167 
0.0785970 

7.5526157 


j^*...  o.oo2i65o 
'»■...  7.2740167 

-T. ..  7,2710517 


0.00187.004 
Ô01Ï2.195 

sin*7(x"— j:)..  ..  0.00074.81 

sin*  i  (x"— j:) 6.8759597 

sln  ^(x"— jc)  =  I*  54'  2"5  8.4569798.5 

sin  i  (x" — x)  =  5.  8.5,0  S7^3^85gj 

sin'i(x"— x) 7.4757194 

C.sm^j(a/'—x) 2.5242806 

(et  sini'y 9. 1554108 

C.4'. 9-5979400 

=  C.>« 9.9978550 

-  C.  (i^'V)..*.  9.347aa58 
CcQs*7(a" — u)....   p. 00190419 

a  =:  2,646044 0.4335970- 
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{viff 0.5365871 

sm\(ti'—u) 8.8205534 

C.  sin  i  (a/' — x) 1 .21621403 


*  =  2.564843  0.4090608 
a  =  2.646044 

4(  -—  ^  =  0.081201.  ••*..• .  8.9095614 

a  -H  A  =  5.210887 9.2830879 


tang^^é 8.1926493 

langue  =    7*  6'56"6 9.0963246 

€  =  i4.i3.53,2 

co8£  =  x4m3'53''2     9.986462g 

4 0.4^^^^^ 

h 0.4090599 

p   =  ^.486124     0.3955228 

a.: o.SoioSoa 

{i^i^y 0.3263871 

4,2407        C(f^'-|r  0 9.37^5624 

c.  C087(l/'— -u) 0.0009524 

co8i(j:^'— ar)......  9-9995497 

1.0006485 0.0002816 

G.  0.0006485 3.1880900 

C.  (i/'^-h  i/) 9. 3725624 

0.04182  K  — 0 8.621 584o 

tangiCu"  — m) 8.8214858 

tengiCi/f  +  w)  =— i'^i5*i5'55"5  —  o.oô3522a: 
i(2^'4^u)  ss  10. 14.46.  49^' 

i(ii"  — tt)  =    o.  5.47.54,5 

II"  =  10.18.53.39  ,'*"==  10.18.5j.59. 

tt  =  io.io.58.5o  1/'—  m'  =  5.29.  8 

i/'-~  »  SX  7 ..35.  9  II'  sa  10.  i5.  4*^1' 


. 


I 


/ 


C»4  ASTRONOMIE. 

sîn  fi g.SgoCSxS         e  =  o,2458394 

cosw 9.8167348 

o.i6iao4a  9.^075765 

c.  1.16120421       9-9550775 

p 0.59553:28 

("  =  3.1409185    o.55o6ooi 

V  =  3.141365 

0.0003465 

siné. .....  9.5906515 

cosa' 9.85oo548 

o . I 74065  9 . 3407065 

1.174065  9.95o5o85 

^.  *»  •.  0.5955338 

!/'=  3.11754  o.53585t5 

f^=  3.1 1777 

—  o. 00035 

Biii«...*. .  9.5906515 

€081^' 9.8748656 

0.184:196  9.3655i5i 

I. 184396  9.9365598 

p 0.5955336 

(^"c=  3.09934  0.5330636 

V^9944 

—  0.00030. 

Les  erreurs  sont  diminuées  et  cliangées  de.  signe  ;  on  p<mrrait  tenter 
une  approximation  nouvelle ,  après  quoi  Ton  déterminerait  le  nœad , 
Tinclinaison^  les  longitudes  absolues  dans  Torbite,  comme  ci-dessus. 
Mais  cette  ellipse  est  plus  que  suffisante  pour  suivre  la  planète  jusqu^à 
ce  qu'on  ait  plusieurs  oppositions ,  et  c'est  tout  ce  dont  on  a  besoin. 
Nos  différences  d'anomalie  et  de  longitude  éUnt  i  fort  peu  près  les 
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mêmes  que  dans  Thypothèse  précédente ,  la  longitude  du  périhélie  ne 
différera  pas  beaucoup  plus  y  et  nous  nous  en  tiendrons  à  ces  calculs. 

Cette  méthode  peut  servir  à  rectifier  des  orbites  à  peu  près  connues 
et  qui  fournissent  les  valeurs  approchées  des  n  et  des  ^. 

Tableau  du  système  solaire. 

2i55.  Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  le  résultat  de  nos 
recherches  sur  les  planètes.  On  y  trouve  : 

La  révolution  sidérale  en  jours  et  fractions  décimales  de  jour,  c'est 
le  tems  que  la  planète  emploie  à  revenir  à  la  même  étoile  y  ou  à  faire 
les  36o*  de  son  orbite. 

Le  mouvement  de  la  planète  sur  Técliptique  mobile  en  100  années 
juliennes  ou  565^5  jours.  Nous  avons  dit  a  Fiarticle  des  tables  du  soleil  y 
comment  on  détermine  ce  mouvement 

Les  demi-grands  axes  des  orbites  ont  été  conclus  du  mouvement  en 
un  tems  donné  y  par  la  loi  de  Kepler ,  ou  mieux  par  la  formule  ; 

,     ,        1      ^  «  mouv.  moyen  de  la  terre  t/u 

mouvjBment  moyen  de  la  planète  = ■ — - — s ï—î-j 


û* 


fjL  étant  la  somme  des  masses  du  soleil  et  de  la  planète  y  ou 


)»  =  MH.»i  =  M(n-g): 


mais  la  fraction  t?  étant  fort  petite  et  assez  incertaine  y  on  se  permet 

souvent  de  la  négliger. 

On  prend  pour  unité  la  masse  du  soleil  ;  ainsi  ft  =  i  -f-  'T'- 
On  a  généralement  mouvement  moyen  z  =  ^  —  e  sin  œ.  Soit 

x  =  56o*,    a  =  36o*  —  e  sin  36o*  =  36o**  =  aTT  ; 


t 


1  1 


.      ,     •  ••1/     t  2îra*  âîra*  *r7ra^  /  ,  m\ 

la   révolution  sidérale  =  —^  = 7  =  — 7-  (  i  --^  î  jj  )• 


M 


■(■+&) 


Négligez  le  petit  terme  ^  vous  aurez  pour  deux  planètes  différentes 


M*       M» 


f)iG  ASTRONOMIE. 

c*.esl-à-dire  la  loi  de  Kepler  ^  laquelle  n  est  ^  comme  on  Toit,  qn'ane 
approximation. 

256.  Cette  loi  s'appplique  de  même  aux  differens  satellites  qui  toumeut 
autour  d'une  même  planète  :  soit  t  le  tems  de  la  révolution  sidérale 
d'un  de  ces  satellites  ^  V  sa  disUance  moyenne  à  la  planète  ^  m' la  masse 
delà  planète  qui  remplace  ici  celle  du  soleil  y 

On  aura  .  /= — 7-»     et     w' ;;= — r— • 


.l'a 
771 


aw'* 


Mais  pour  le  soleil  on  a  M*  =  -^    ,  d'où 


( 


Qxa*  a* 


r  =  (9"(T)".»-"'=(F)'(?)'. 

en  prenant  la  masse  du  soleil  pour  unité. 

C'est  ainsi  qu'on  a  pu  déterminer  les  masses  des  planètes  qui  ont 
des  satellites  ;  on  tâche  d'estimer  les  masses  des  autres  planètes  par  les 
perturbations  qu^^elles  produisent  dans  les  mouyemens  de  la  terre  ou 
id'une  autre  planète  (XXIV.  20). 

257.  Les  demi«»axes  conjugués  ont  été  calculés  par  la  formule 

Les  excentricités  sont  données  de  deux  manières^  en  parties  de  Funîté^ 
et  en  parties  du  demi-grand  axe.  Soit  e'  cette  seconde  valeur  &=->: 

On  y  a  joint  les  deux  logarithmes  qui  servent  à  calculer  Vanomalie 
excentrique  par  Fanomalie  vraie^  et  l'anomalie  moyenne  par  Tanoroalie 
excentrique.  (XXL  ai  et  2Z.) 

Après  cela  viennent  les  époques  de  la  longitude  moyenne ,  da  pé- 
rihélie et  du  nœud  ascendant  y  et  l'inclinaison  de  l'orbite  pour  le  pre- 
mier janvier  i3oi  à  minuit  tems  civil ,  c'esl-à-dire  à  minuit,  qui  sépare 
le  3i  décembre  1800,  et  le  premier  janvier  1801. 

Les  perturbations  produisent  des  variations  lentes  dans  toutes  ces 
quantités;  on  a  donné  ces  variations  pour  100  années  juliennes. 

Le 
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j^Q  log  pour  le  mouvement   horaire  a  été  Calculé  par  la  formule 

a^(i^e)*  (i-^ey.dQ.  Uen  faut  relranclier  2 log  rayon  vecteur  pour 
avoir  le  log  du  mouvement  d'anomalie  vraie. 

On  a  ensuite  en  lieues  moyennes  de  2000^*  ou  de  5898*°^  les  distances 
moyennes ,  aphélies  et  périhélies  y  ainsi  que  les  excentricités  et  les  dis^ 
tances  moyennes ,  ap6gées  .et.  périgées*^  c'est-à-dire  les  trois  distances 
des  mêmes  planètes  •  k  }a  terré. 

La  plus  grande  distance  '  de  la  planète  à  la  terre  se  compose  des 
distances  aphélies  dé  ib'  planète  et  de  la  terre. 

La  plus  courte  distance  à  la  terre  est  la  différence  entre  la  distance 
périhélie  de  la  terre  eC  la  distance  ^  aphélie  de*U  planète -inférieuse  ; 
et  la  différence  entre  la  .distance  péi^ihéUe  de  la  planète  supérieure 
et  la  distance  aphélie  de  la  terre. 

La  distance,  moyenne  9  qui  est  la  demi'-som^e  de  la  pltls  grande  et    . 
dp  la  plus  petite^  est  égale  à  la -moyeniie  distance  de  la  terre;»  si  la 
plai^èt^ 'est^ inférieure;  si; e]lle  est  supérieure^. c'est  la.  distance  moyenne 
dçla.planè^  au.  soleil,  j;  .  ,  .   1     -  .    ' 

i:  C^s,  éyaluaticins  ep.l^es  ^nt .  i^rfeitismeiri!  iputilést  à  l'asironome.; 
ialaude  les. avait  expxiimçes  euili^ueis  de  ^aSSl^*  J'ai  proféré  les  lieues 
jde^^oop^j  9a  lieu<^s  çonofmunes  4iuprès. de  Paris  y  parce  qu'elles  donnent 
une  jfdée.plu^.xiett]?*  U  {ivait  au§$i  dpnjEié  d'une  manière  moins  précise 
les  plus  grandei^  et  les  p^us  petites  di^am^^s.  à  la.  .terre  ^ff et  Ipbur  les 
calculer^  il  avait  supposé  toutes  les  orbites  circulaires.  On  verra  dans 
notre  table  y  qu'il  est  impossible  que  Vénus  s'approche  de  la  terre  plus 
qu^à  dix  millions  de  lieues  y  Mars  plus  qu'à  14  j ,  Mercure  plus  qu'à 
20^.  Pour  les  autres  planètes^  leurs  plus  courtes  distances  sont  i54> 
Si 3  et  678  millions  de  lieues. 

La  table  donne  enfin  les  diamètres  de  toutes  les  planètes  tels^  qu'on 
les  observerait  du  centre  du  soleil  à  laj  distance  moyenne  de  la  terre  y 
ces  mêmes  diamètres  y  sont  en  lieues;  'On  en  a  conclu  la  grandeur  et  le 
volume  par  rapport  à  la  terre. 

Les  masses  sont  données  d'après  les  dernières  déterminations  de 
M.  Laplace ,  en  parties  de  la  masse  du  soleil.  On  les  obtient  en  parties 
de  la  massse  de  la  terre  ^  en  multipliant  toutes  ces  masses  par  Z2g,65o  ; 

car  la  masse  de  la  terre  est  g^    ^^   de  celle  du  soleil  :  toutes  ces  masses 

réunies  ne  font  pas  un  huit-millième  de  celle  du  soleil. 

'2.  78 


i 
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.Oa  ajoute  orcUiwk<R)a«Qt  à  ces  taltlewx  U  chnle  des  gravas  à  ]a 
surface  de  chaque  plapète.  Pour  la  trouver^  soit  ï5P'»io57=^4"«,oo65 
la  chute  à  la  surface  de  la  terre  en  i"  de  tejn»  j  multipliez  ce  mmbre 
par  la  masse  de  la  planète,  et  diyiseis  le  produit  par  le  carre'  de  la 
grandeur  de  la  planète,  vous  anre?  la  chute.  Ainsi,  pour  le  soleil, 

-    l5.  «037......    Llf^tldH^ 

masse . . .  529630 5.  SiSocdr  , 

C  grandeur  =p  ru  .74, , "jt^^ij^tS 

59aF',74. 3.6006906; 

iQg  coast  p«nir.  «I«ng^r  l^s  pjjsds  en  màL  9. 51:16687 

ia9-,55......  a.u286i3  ' 

4.a  chute  «ef»  d»  398r',74,  <m  de  «ay'jSS  par  seconde. 

Le  cekul  sera*»  k  mime  pour  une  planèt»  qucKtonaue;  !  il  nV  «nridt 
à  chn^er  que  sa  masse  et  la  grandeur  en  pattifes  de  celles  de  Ja  terre 

On  dispuje  sur  la  parallaxe  des  ëloiles.  Maskelyne,  d'après  Ics-obser- 
TetMos  de  L«  Caille.,  Itwruit  4  <«itié»  tl«^  pàrall^e  ét£^S  dont  il 
attribua  de^ts  «né  partie  ank  ewe^r»  irtëtilabfes  des  oBse'rvations 
Ou  a  cru  <te  méiw  voir  k  la  Lyre  et  !»  quelques  autres  Aoiles,  des 
paraUaxM  de  Si  S'.  Voici  «ne  petite  foBIe  des  distances  en  lieues  . 
aUiyant  la  perallaite  que  l'on.  TOttA'â'snJ»po8er  S  l'étoffe. 


»  i     \ 


\  

<  * 

.a    .  • 

.^■ 

4-  ' 

5 


Distance  en  lieaei. 


8.091.561  wiUipiu. 

b.697'^*7 
i.6i8.3i» 


CHAPITRE  XXVlI. 

Tableau  général  du  sjrstème  planétaire. 


619 


tt 


± 


i^ 


Planètes. 


Il        ■! 


Réyoltitioof 
sidéitales. 


'iim  ■    ,1 


87/  9693580 

365.a5638?5 


1; 


«kMAifc 


!âS=t! 


LouTement 
en  100  annéet 


i6i).6. 19.13.  o 
ioi>.o.  0.45.45 


G8&.97qG4«G 

453i.'5iSSo76 

10768. 9t()84oo 

30688.7126872 


Planètes. 


^  Excentricité» 
en  parties  fle  l'iimté. 


% 
* 


o.2o55i494 
o . 00685398 

0.01677976 


0.09313400 
0.04817840 
o.o56i683o 
o . 046G7030 


é.5.  6.17.33 

S.4>a3.3i.36 
1.3.  9.61.^0 


Demi-grands 
axes. 


0.3870081 
0.7353033 
1 .0000000 


■*« 


1.5236935 

5 . Û0379 1 I 

9.5387705 

19.1^0050 


Demi-axes 
conjugués. 


0.3788787 
0.73331 53 
0.9996389 


■*»i 


1.5170707 

5.1967610 

9.5337100 

19.1633240 


"^  Excentricités 
en  |MU'tiea 
du  grand  axe. 


irfv* 


0.07955444 
0.00495698 

o.ôi 677976 


o-i4iA  , 
o.fi5oo63i5 

K> .  5357766a 

6.89639060 


Log.  constant 
1  anoBi.  exca 


0.0905438 
0.00397G3 
o .007388 1 


o.o4o5S5i 
0*0309399 
0.0244190 
0.0302800 


Log.  excen- 
tricité en 
secondes. 


4.6372686 
3. 1603067 
^.5392161 


4.2835334 

4.0639164 
3.9834667 


Plan  êtes. 


% 


Longitude  moyenne 

i8oi ,  1"  janvier, 

tenis  civil. 


5«^i3«56'37* 
0.10.44*35 
3.10.  9.13 


3.  4.  7.  3 
3.12.13.36 
4' i5.fio.33 
5.37.47.18 


LoDgit.  périhélie. 


2-^l4»3l'47* 

4*  8*37.  1 
S .  9 . 00 .  5 


11.  3.34*^4 
0.11.  8.35 
3.39.  8.69 

11.17.31.43 


:^ 


Longitude  da 
nœud  ascendant 


TF*- 


1-^1 5- 5/ 3i' 
3.14.53.40 


1.18.  1.38 
3*  8.26.34 
3.31.55.47 
a.i2.5t . »4 


Inclinaison. 


;•  o'    o' 
1.23.35 


i«*i 


i.5r.  o 
i.i8;52 
2 . 2q . 38 
0.4^.36 


Planètes. 


cf 

V 


Variât,  séculaire 

de 

l'excentricité. 


+0.00000.3867 
—0.00006.3711 
+0.00004.1633 


+0.00009  0176 
+0.00016.9350 
.ooo3 1.2403 

. 0OO03 . 6073 

hl  I       — — 


Mouvement 
sidéral  sétul. 
du  périhélie. 


+    643*56 

—    367 . 60 
+  1177.81 


+  1683.43 
+  663.86 
+  1945.07 
+    338.63 


Mouyement 

eidéral  sécul. 

du  ncéud. 


783*37 
1869.80 


3328.44 
1677.57 
2266.46 
3597.96 


Variât,  sécul. 
Inclinaison. 


+  18" 1638 

—     4-5523 


—  o . 1 533 

—  32.6087 

—  i5.6i3i 
+    3.i33i 


Log.  pour 
les  raouv. 
homires. 


1 . 9643^24 
a. 0594713 
2. 1697618 


2.25q3847 
2.6274264 
2 . 6688727 

2.8108001 


i 
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Planètes. 


Dist.  ID07. 

au  soleil, 

lieues  de  aoûo* 


■)■ 


^ 


% 


i5. 185.465 
38.375. 600 

33 . âfig . 000 


59. 77a. 960 
a04.10o.2P0 
374 . 1 96 . 340 
75a. 540. 17a 


Plus  grande 
distance 
au  soleil. 


i8.3o6.3oS 
a8 . 570 . o58 
39.887.aG1 


Plus  courte 
distance 
au  soleil. 


1 a. 064.634 
a8. 181. 14a 
38.570.739 


65 .  33.9 .856 
ai3.933.5o5 
395.ai4*3i7 
787.661.51a 


59 . ao6 . 064 
iQ4.a67.055 
353.178.363 
717.418.83a 


Excentricité. 


3.130.841 
194.458 
^58. 361 


5.566.896 
9.833.335 

31. 017.977 

35.>3i.34o 


Planètes. 


Dist.  moyenne 
à  la  terre. 


39.339.000 
39 . 339 . 000 


^9 • 77^ • 9^0 


304.100.380 

374.196.340 

733.540.173 

98  65o 


Plus  grande 

distance 

à  la  terre. 


58.193.567 
68.457.337 


105.337. 117 


353. 830.766 

435. 10T.578 

8s6. 875.830 

107.1,00 


Plus  petite 

distance 
à  la  terre. 


30. 364.433 

10.000.671 


14.318. 8o3 


154.379.794 

310.391 . loa 

678.304.515 

91  433 


ï=^ 


Diamètres 
en  lienes. 


1255 
3t38 
Zaji 
1693 


35507 
3a655 
141G9 
8.93 


Planètes. 


* 


o 
c 


Diamètres 

à  la  distance 

moyen.  0. 


6^6 
16,5 
17,3 

8>9 


33' 


186,8 
i7»>7 


3,0 
4.7 


Grandeur 

par  rapport 

à  la  terre. 


o.38?58 
0.9593 
1 . 0000 
0.5174 


10.8600 
9.9835 
4.33i4 

111.74 

0.3730 


Volume 

par  rapport 

â  la  terre. 


o.o565 
0.8838 
1 .0000 
o.i386 


1380.9 
,974.  '7S 
81.36 

1 1395334*  4^ 

o.2o35i 


Masses 
par  rapport 
à  la  terre. 


0.1637 
0.9345 
1 . ocoo 
0.1394 


/ 


I 


3o8.g4 
93.371 

i .  690 

339630.0 

.  0.0146 


Pour  les  inégalités  périodiques  voyez  la  Mécanique  céleste  de  M.  le  comte  Lapl 
tome  IIL 
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ERRATA. 

i 

Page    I  y  chap.  XX ,  ajoutez  le  titre  :  du  soleil  et  de  sa  principale  inégalité, 
a,  Ugne  la,  ED ,  lisez  CD. 

•5,  lignes  8  et  9 ,  91^  et  87%  Usez  89*  et  89*».  Cea  fautes  n'affectent  ni  l'ad- 
dition,  ni  les  raisonnemens. 

16,  art.  5,  ligne  a,  K^+O»  lisez  i{i  +  ef , 
ao^  art.  i4>  ligne  1^  arcs^  lisez  aires. 

a7,  ligne  dernière,  (7^),  Usez  (i=^)  .       . 

Za,  ligne  3  en  remont.  ^  on  ajoute  d'abord ,  lisez  on  ajoute  d'abord  celui  de. 

37,  ligne  5,  ïtang»^,  lisez  ftang*^  «. 

38^  ligne  6  en  remont. ,   ^sin^fcosu,  lisez  ^sin^  e  cos  au, 

^3»  ligne  a  en  remont.,  3B,  lisez  aB. 

5a,  formule  E,  a«  ligne,  J^^3«'^  ^w«;  ^j-p^  e»^ 

53>  ligne  18,  4^sîn*iA£,  lisez  4^sîn*fA«. 

54>  art.  70,  ligne,  1— ecosx,  ^cx   i+ccoso?. 

78,  ligne  4,  asinHC^'— ^^)*   ^'^«*  sin»^^ — ^)- 

95,  ligne  7  en  remont.,  log(V— V),  (wez  log(V'—V). 

106,  ligne  a  eu  remont.,  C08i(x" — x),  /«ea  cosi(x^ — x). 

.139,  ligne  5  de  la  première  colonne ,  sin  (L'— *  L)  ,   lisez  sin  7  (L^«—  L). 

Jbid.  ligne  G  de  la  seconde  colonne ,  sin  J  T ■ n  V  lisez  sin  (  —^t — ...  n  ); 

169,  art.  a44>  dernière  ligne ,  (XXIIt),   lisez  (XXIY). 

17a,  ligne  a,  NCM,  lisez  NTM,  deux  fois. 

io5,  art.  i4>  ligne  a,  mettez  la  yirgule  après  suppositions, 

a  16,  lignes  10  et  11,  lisez  9.8a9554iG^  0.16583690371  et  0.0037304317. 

a3i,  ligne  7,  K^  lisez  H. 

aoa,  ligne  a  en  remont. ,  -+•  ^= ^—  >   /w«»  —  ^ ^— . 

a53,  ligne  9 ,  +  £  (E~0)  ,  /«e*  -  (^  (E  -  O). 

£98^  art.  55,  sept  ou  huit,  lisez  i4  ou  i5. 
ioS,  art.  71,  acsinA,   lisez  aesinA. 

333,  ligne  i5,  — ■ ,  lisez  53  =  2»  ^>  ^'^^^  '*• 

339,  Egne  dernière ,  —  et  g  ,  lisez  --5  et  -%•' 

35a,  ligne  ai  »  ordonnée  de  elliptique,  effacez  de. 

4o5,  éclipse  centrale,  Heure  du  lieu,  5*  49',  5*  14^,  lisez  4*  53',  4*  i^. 

1*     i',  /wc»  a*  1'. 

408,  ligne  i5|  la  longitude,  lisez  l'élongatîon. 

481,  titre,  liset  XXVII. 

533,  ligne  17,  beaucoup  plus  petites,   lisesi  encore  plus  petites. 

c/c     V  ^    ,  tangrcosx       jp        ^         0 

545,  bgne  10  ,  X  —  c  =  — ^j^ — ,  efacez  tang  i*'. 

576^  ligne  16,  l',  &es  C.  t\ 
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